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Resumo 
A União Europeia (UE) estabeleceu que a produção de energia elétrica a partir de fontes de energia 
renovável teria a meta de igualar 20% do consumo total de energia em 2020. Contudo, a 30 de novembro 
de 2016, esta meta foi revista e passou a ser de 27% de energia consumida em 2030.  
De acordo com dados da WindEurope (Associação Europeia de Energia Eólica), a eletricidade eólica 
produzida em 2018 é suficiente para abastecer 21% do consumo médio diário da UE (cerca de 2150 GWh). 
Até 2020 prevê-se que, a nível europeu, as centrais eólicas, tanto onshore como offshore, sejam a tecnologia 
renovável com o maior acréscimo de potência (50 GW), seguido das centrais fotovoltaicas (35 GW).  
Em Portugal, as centrais eólicas produzem anualmente perto de 1/4 das necessidades elétricas 
nacionais, o que permite ao país reduzir as importações de combustíveis fósseis em mais de 350 M€ por 
ano.  
A manutenção das turbinas eólicas assume assim um relevo cada vez mais preponderante na 
maximização da quantidade de energia produzida pelos parques eólicos.  
O trabalho desta dissertação prende-se com a elaboração de um planeamento para manutenção de 
parques eólicos onshore, que explique a melhor estratégia de manutenção preventiva, minimizando a 
energia não produzida e para isso tendo em conta o comportamento estocástico da velocidade do vento, 
fiabilidade dos ativos e duração da manutenção. 
A dissertação foi desenvolvida em ambiente empresarial e na promotora de parques eólicos, EDP 
Renováveis. 
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Abstract 
The European Union (EU) set the target of 20% of the total electrical energy consumption by 2020 
from Renewable Sources. Moreover, on the  30th of November 2016, this target has been revised and 
became 27% of the total energy consumed in 2030. 
According to the data from WindEurope (European Wind Energy Association), the wind power 
produced in 2018 is enough to supply 21% of the EU average daily consumption (about 2150 GWh). 
By 2020, in the EU, it is predicted that wind power plants, both onshore and offshore, will be the 
renewable technology with the highest increase in power (50 GW), followed by the photovoltaic (35 GW). 
In Portugal, wind power plants annually produce about 1/4 of the national electricity needs, allowing 
the country to reduce their imports of fossil fuels more than 350 M € per year. 
The maintenance of wind turbines takes now extremely important in maximizing the amount of energy 
produced by wind farms. 
The main goal of this dissertation, concerns on the elaboration of a planning for the maintenance of 
onshore wind farms, that explains the best strategy of preventive maintenance, minimizing the energy that 
is not produced, and for this, is taking into account the stochastic behavior of the speed of wind, asset 
reliability and inoperability by maintenance. 
The dissertation was developed in a business environment on the Portuguese promoter of wind farms, 
EDP Renováveis. 
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Capítulo 1 
 
Introdução 
A crescente massificação populacional, levou a uma maior dependência energética a nível 
mundial. A fim de serem encontradas alternativas, que permitam ao ser humano satisfazer as suas 
necessidades básicas quotidianas, emergiram iniciativas por parte dos governos, para que fossem 
adotadas soluções que recorressem à utilização de energias limpas, em detrimento dos 
combustíveis fósseis. 
 
Estas iniciativas surgiram, a fim de mitigar o problema ambiental, causado pelo uso excessivo 
de recursos de origem fóssil, tanto na produção de energia elétrica, através das centrais 
tradicionais, como no setor dos transportes, que cada vez mais têm um peso significativo no que 
respeita o aumento das emissões de dióxido de carbono para a atmosfera. 
 
A inovação tecnológica possibilitou o desenvolvimento de novas tecnologias para a produção 
de energia elétrica, por forma a que o aproveitamento dos recursos primários fosse mais eficiente. 
No caso das turbinas eólicas, estas têm sofrido algumas alterações ao longo dos anos, visando o 
melhoramento do aproveitamento da energia do vento, para posterior conversão em energia 
elétrica. 
 
Por forma a manter um equilíbrio na sustentabilidade ambiental, económica e social das 
gerações, é necessário proceder a uma otimização racional dos recursos bem como dos ativos 
envolventes.  
 
O conceito de gestão de ativos assume nos dias de hoje um papel preponderante no 
planeamento de qualquer empresa, possibilitando a tomada de decisões otimizadas na utilização 
do seu ativo. 
 
Como tal, a presente dissertação pretende dar ao leitor o conhecimento dos vários tipos de 
manutenção existentes na literatura, focando-se na manutenção preventiva de turbinas eólicas, 
com a finalidade de sensibilizar a importância de uma boa manutenção dos ativos, para prevenir 
falhas e garantir uma boa fiabilidade do sistema e do ativo durante a sua vida útil. 
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1.1 - Motivação 
O crescente papel da importância da produção de energia elétrica por fontes renováveis para 
a sociedade moderna, suscita questões relevantes, na medida em que nos dia de hoje a eletricidade 
desempenha um papel fundamental fruto da sua adoção como principal fonte de luz, calor e força. 
 
Desta forma, pretende-se que as fontes primárias para geração de energia sejam de origem 
renovável, permitindo manter um equilíbrio sustentável entre a parte ambiental, económica e 
social. A exploração das fontes renováveis deverá ser sustentada e de acordo com as reais 
necessidades do planeta, para isso importa compreender o funcionamento de um parque eólico e 
as suas implicações caso exista uma deficiente exploração. 
1.2 - Objetivos 
O principal objetivo desta dissertação, passa pela discussão das estratégias de manutenção 
preventiva executadas pela EDP Renováveis (EDPR), e ao mesmo tempo propor um planeamento 
adequado para a realização da manutenção num parque eólico, minimizando os custos, tendo em 
conta o comportamento estocástico da velocidade do vento e a duração da manutenção de cada 
ativo. 
1.3 - Estrutura da dissertação 
A presente dissertação encontra-se dividida em cinco capítulos principais. 
 
O primeiro capítulo é referente à introdução, motivação e objetivos pretendidos para este 
trabalho. 
 
No segundo capítulo, é realizado um enquadramento teórico sobre os principais fatores que 
estiverem na origem do interesse pela exploração de recursos renováveis. Foi também elaborada 
uma pequena abordagem sobre a evolução da energia eólica a nível mundial e a nível nacional. 
Neste ponto, ainda se aborda os principais fundamentos do vento como recurso de energia, assim 
como as principais características de uma turbina eólica. 
 
No terceiro capítulo, é incluída uma base teórica sobre os tipos de manutenção vigentes e a 
importância que esta representa para a otimização da gestão de ativos de cada 
organização/empresa. Também se realiza uma breve introdução às principais estratégias de 
manutenção que a EDPR atualmente utiliza. 
 
No quarto capítulo, é apresentada uma metodologia para a formulação de um modelo 
matemático que proponha a melhor estratégia de manutenção preventiva, maximizando a 
disponibilidade energética das instalações. 
 
O quinto capítulo, diz respeito à conclusão, na qual se apresenta as principais conclusões que 
foram possíveis obter após a realização desta dissertação, bem como as principais limitações e 
investigações futuras. 
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Capítulo 2 
A Energia Eólica 
2.1 - Enquadramento 
2.1.1 - A necessidade energética 
 
Por forma a satisfazer as suas necessidades elementares, o ser humano foi forçado a procurar 
recursos abundantes na natureza para garantir a sua sobrevivência. Este, aprendeu a controlar 
diversas formas de energia que lhe seriam úteis no quotidiano, de onde se podem destacar a 
energia proveniente do sol e o uso de lenha, que passaram a ser recursos primários utilizados para 
cozinhar, aquecer e iluminar [Castro, 2011]. 
 
Como as primeiras civilizações viviam praticamente da agricultura, a domesticação de 
animais, proporcionou ao homem a energia mecânica que este necessitava tanto para a realização 
de tarefas agrícolas, bem como para auxilio da sua locomoção, servindo de principal meio de 
transporte. 
 
Desde a antiguidade, que o homem descobriu o potencial de outras fontes de energia primária, 
como a energia hídrica e a energia dos ventos, esta última denominada de energia eólica. A 
conversão da energia eólica em energia mecânica possibilitou a realização de algumas atividades, 
nomeadamente, a movimentação de moinhos, a bombagem de água, mobilização de barcos à vela, 
entre outros.  
 
Os moinhos de vento de eixo horizontal eram utilizados pela civilização da idade média, mais 
concretamente a partir do século XIII, para a produção de farinha, vindo ao longo do tempo a cair 
em desuso, sobretudo devido à massificação dos motores movidos a combustíveis fósseis, bem 
como à adoção da eletricidade [Burton et al., 2008]. 
 
O aumento populacional mundial, fez disparar o consumo das várias formas de energia, 
levando o ser humano a enfrentar novas problemáticas de escassez energética, potenciando assim 
o desenvolvimento e a exploração de outras fontes de matéria prima, por forma a satisfazer a 
elevada procura. 
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2.1.2 - Combustíveis fósseis 
 
Foi ainda antes da revolução industrial, que o homem despertou o interesse pelo início da 
exploração dos combustíveis fósseis [Fischer-Kowalski et al., 2018], que viriam a ter um papel 
fundamental na sociedade moderna [Zhong et al., 2017]. 
 
Com a chegada da revolução industrial, o aparecimento de maquinaria de combustão interna, 
movidas a combustíveis fósseis, levou a um exponencial crescimento da necessidade de obtenção 
de energia, no entanto, a limitação de conhecimento e de recursos disponíveis à época, levou a 
que o ser humano explorasse de forma colossal os recursos de origem fóssil.  
 
As designadas energias não renováveis, são representadas por recursos naturais acumulados 
no subsolo terrestre, como o petróleo, o carvão e o gás natural, em que o seu ritmo de exploração 
é excessivamente superior ao ritmo de reposição pela natureza [Barreto, 2018]. Também a energia 
nuclear se enquadra neste tipo de fontes não renováveis, uma vez que esta é proveniente da fissão 
dos núcleos do urânio, elemento químico presente na crosta terrestre.  
 
A exploração exaustiva dos combustíveis fósseis nos últimos anos, foi o método que o ser 
humano encontrou para satisfazer o aumento das suas necessidades energéticas, uma vez que estes 
recursos existiam em abundância na natureza e a sua exploração era economicamente vantajosa 
[Barreto, 2018]. Contudo, com o decorrer do tempo, a proliferação mundial das tecnologias 
dependentes das reservas de recursos energéticos não renováveis, levou a que a ciência iniciasse 
uma abordagem distinta daquela tomada até então. 
 
O elevado nível de exploração de recursos não renováveis, aliado ao crescente conhecimento 
na área, levantou questões dúbias relativamente à carência futura destes recursos.  
 
A perceção do inter-relacionamento entre o aumento das emissões de gases lançados para a 
atmosfera provenientes da utilização de combustíveis fósseis e o aquecimento global, 
desencadeou o interesse pelo estudo de fontes alternativas. 
 
Foi então que surgiu o protocolo de Quioto, adotado a 11 de dezembro de 1997, estabelecendo 
limites para a emissão de gases com efeito de estufa. Foram submetidos 37 países industrializados, 
dos quais se comprometeram a reduzir as emissões de gases lançados para a atmosfera, tentando 
assim mitigar este problema ambiental [Almer e Winkler, 2017]. 
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2.1.3 - Alternativas Energéticas 
 
O esforço mundial para a minimização das alterações climáticas, provocadas essencialmente 
pelas emissões de carbono devidas à utilização de combustíveis fósseis, tem sido um assunto na 
ordem do dia. 
 
 
a) 1980 
 
b) 1990 
 
c) 2013 
 
 
Figura 2.1 - Quota de combustíveis fósseis no "mix" energético (escala em milhar em milhão de toneladas). Fonte: 
[Almer e Winkler, 2017] 
 
 
Como é percetível pela análise da figura 2.1, em 33 anos constata-se um crescimento da 
dependência dos combustíveis fósseis. Este aumento verifica-se essencialmente em países que se 
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encontram em desenvolvimento, como a China, Índia, Indonésia, Vietnam, entre outros, 
denotando uma necessidade elevada do uso de combustíveis fósseis por forma a satisfazer as 
crescentes necessidades energéticas [Kibria et al., 2018].  
 
Por outro lado, também pela análise da figura 2.1, se verifica uma situação de redução de 
quota na utilização de combustíveis fósseis no “mix” energético, de onde se destacam os países 
desenvolvidos tais como, Alemanha, França, Reino Unido e Portugal. 
 
O gráfico 2.1 representa a evolução das emissões globais de 𝑪𝑶𝟐 que foram lançadas para a 
atmosfera entre o ano 2000 a 2017. 
 
 
Gráfico 2.1 - Energia: Emissões globais de 𝐶𝑂2. Fonte: [IEA, 2018] 
 
Apesar de se verificar uma redução da dependência de combustíveis fósseis, é notório um 
aumento das emissões de 𝑪𝑶𝟐 lançados para a atmosfera nos últimos 17 anos.  
 
De acordo com [IEA, 2018], face a 2016, existiu um aumento de 1,4% nas emissões de 𝑪𝑶𝟐 a 
nível mundial (o equivalente às emissões de 170 milhões de automóveis), contribuindo para isso 
no ano de 2017 um crescimento económico global, a redução do custo de acesso aos combustíveis 
fósseis e o desinvestimento em eficiência energética. 
 
Em 2015, no âmbito da COP21 (Conferência das Nações Unidas sobre as Mudanças 
Climáticas), que se realizou em Paris, 195 países mais a União Europeia (UE), assinaram um 
acordo visando o compromisso de reduzir as emissões de Gases de Efeito de Estufa (GEE) [Lusa, 
2017]. Este acordo histórico, veio reforçar a necessidade mundial da aposta na utilização de 
energias “limpas”, como alternativa às tradicionais fontes de energia de origem fóssil.  
 
Como energias “limpas”, consideram-se aquelas cujas emissões de Gases de Efeito de Estufa 
(GEE) são praticamente nulas, e ao mesmo tempo são provenientes de fontes inesgotáveis, uma 
vez que são repostas pela natureza a um ritmo elevado, sendo-lhes atribuída a nomenclatura de 
energias renováveis.  
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Consideram-se assim como energias renováveis, a energia solar, eólica, hídrica, geotérmica, 
biomassa e a energia proveniente das ondas e marés. 
 
De acordo com o gráfico 2.2, é notório um crescimento da utilização das principais fontes de 
energia renovável para a produção de energia elétrica. Face ao período 2000-2016, verifica-se  
que a energia eólica é aquela que apresenta em 2017 uma maior quota parte, seguida da energia 
solar fotovoltaica e a hídrica. 
 
 
Gráfico 2.2 - Crescimento médio anual da geração de energia elétrica mundial por fontes renováveis. Fonte: [IEA, 
2018] 
 
Em 2017, no setor energético, 25% da geração de energia elétrica mundial era já proveniente 
de fontes renováveis [IEA, 2018]. 
 
Segundo as previsões realizadas até 2040 em IEA [2018], é expectável um aumento 
significativo da utilização de tecnologias de produção de energia elétrica por fontes renováveis, 
o que vai de encontro às medidas concertadas pelos diversos países no que à redução de emissões 
de 𝑪𝑶𝟐 diz respeito. 
 
2.1.4 - O papel da União Europeia 
 
A União Europeia, assumiu um compromisso para o aumento da quota de energias renováveis 
no seu mix energético.  
 
No seguimento da Diretiva de Energias Renováveis (2009/28/EC), os Estados-Membros 
tinham até 2010 para por em prática a definição de metas energéticas renováveis por setor e 
tecnologia para o ano de 2020 [IRENA, 2018]. 
 
A União Europeia como um todo definiu uma meta de 20% na quota de energias renováveis 
para 2020, implicando que todos os Estados-Membros adotassem medidas contributivas para o 
desenvolvimento de tecnologias capazes de extrair todo o potencial das energias alternativas. 
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Gráfico 2.3 - Quota de energias renováveis no consumo final bruto para os Estados-Membros da UE. Fonte: 
[IRENA, 2018] 
 
Cada país, em estreita articulação com as suas necessidades e capacidades energéticas, definiu 
as suas metas para 2020 no que há adoção de energias renováveis diz respeito. 
 
Como visto no gráfico 2.3, entre 2014 e 2015, grande parte dos Países-Membros da UE 
conseguiu aumentar a sua quota de energias renováveis, aproximando-se da sua meta energética 
para 2020, tendo alguns já atingido essa marca em 2014. 
 
Em janeiro de 2014, a União Europeia reformulou as suas políticas para o clima e energia, 
definindo uma nova meta temporal, passando a ser 2030 o ano horizonte para o qual todas as 
políticas energéticas visem. 
 
Estas novas políticas introduziram três novos objetivos, nomeadamente um corte de 40% nas 
emissões de gases de efeito de estufa, quando comparados com os níveis de 1990, uma meta de 
pelo menos 27% de consumo final energético por energias limpas e uma poupança energética de 
também 27% [IRENA, 2018]. 
 
A União Europeia, tem vindo a seguir uma matriz bem delineada como forma de vincar o seu 
papel enquanto líder mundial ao nível das energias renováveis, tendo para isso vindo a reformular 
todas as suas políticas energéticas, atualizando as suas metas e definindo novas normas capazes 
de proporcionar uma adoção uniforme em todo território europeu até 2030. 
 
No seguimento desta estratégia, em 2016, a União Europeia publicou um conjunto de normas 
aplicáveis para o período de 2020 a 2030, visando, entre outros, a eficiência energética, a adoção 
de energia renovável, a redefinição do mercado energético, regras de segurança e governância  
para os Estados-Membros e a revisão da Diretiva 2009/28/EC. 
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Para um espaço temporal de longo-termo, em 2009 os lideres da União Europeia e os G81, 
anunciaram que definiram um objetivo ambicioso de alcançar a redução de 80% nas emissões de 
gases de efeito de estufa, quando comparados com os níveis de 1990 até 2050 [Comissão 
Europeia, 2011]. 
 
Como forma de resposta a este objetivo, a Fundação Europeia para o Clima iniciou um estudo 
técnico-científico denominado por Roadmap 2050, onde foram discutidos os factos e desafios por 
de trás desta meta e citar as implicações para a indústria europeia, em particular para o setor 
energético. 
 
De acordo com as principais conclusões do Roadmap, serão necessárias alterações profundas, 
quer ao nível de infraestruturas, quer a nível organizacional, uma vez que a transição energética 
requererá a implementação de novas tecnologias de produção energética de baixo carbono, o que 
implicará uma reestruturação de todo o setor energético, incluindo a definição e adoção de 
diretivas para a transição energética. Este estudo, alerta ainda para o facto da necessidade de tais 
medidas serem aplicadas de forma precoce, prevenindo que as metas anunciadas sejam cumpridas 
no devido espaço temporal. 
 
Em resumo, o Roadmap vinca como principal dificuldade de alcance das metas supracitadas, 
a implementação de todas as alterações necessárias. A curto alcance as prioridades para o setor, 
passam pela adoção da eficiência energética, o contínuo desenvolvimento das tecnologias de 
baixo carbono, a integração das smartgrids, a transição energética no setor dos transportes e na 
habitação e ainda a reformulação dos mercados energéticos. 
 
Relativamente ao setor eólico, foi em 2008 que a União Europeia abordou a importância da 
energia eólica offshore, laçando um documento denominado por “Energia Eólica Offshore - Ação 
necessária para cumprir os objetivos da política energética em 2020”, onde é referenciada a 
capacidade de estudo deste conceito em três distintas formas, nomeadamente como fonte de 
energia renovável, ambiente marinho e rede elétrica [INEGI, 2014]. 
 
Em 2011, a União Europeia volta a abordar a importância da energia eólica offshore, através 
da publicação do documento “O Roadmap para a energia 2050”, citando as capacidades de 
obtenção de energia baixo carbono recorrendo aos marés do norte e do Oceano Atlântico a baixos 
custos. 
 
Um ano mais tarde, na publicação “Crescimento Azul: Oportunidades para um crescimento 
marinho e marítimo sustentável”, a União Europeia frisa que as metas definidas para as energias 
renováveis, resultaram num crescimento considerável na produção de energia renovável offshore 
em território europeu, prevendo-se que até 2030 a capacidade instalada offshore ultrapasse a 
onshore. 
 
                                                 
1 G8 é a terminologia utilizada para descrever o grupo dos 8 países mais ricos do mundo, dos quais Estados Unidos, 
Japão, Alemanha, Canadá, França, Itália, Reino Unido, Rússia e a União Europeia 
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Em suma, e de acordo com a estratégia Europeia2, a Europa continua em constante diálogo 
interno, atualizando os seus objetivos energéticos e climáticos, de acordo com as atuais 
necessidades. 
 
Para 2020, a União Europeia tem definido a redução de 20% das emissões de gases com efeito 
de estufa face a 1990, atingir a quota de produção energética de 20% a partir de fontes renováveis 
e um aumento de 20% na melhoria da eficiência energética. 
Na próxima década, 2020-2030, a meta para a redução de gases com efeito de estufa está 
fixado nos 40%, valor comparado com 1990, um acréscimo de 7% face a 2020, totalizando 27% 
na produção de energias de baixo carbono, 30% num aumento de eficiência energética e ainda o 
alcance de 15% na interligação elétrica entre países europeus.  
 
Para 2050, o objetivo passa por conseguir alcançar entre 80% a 95% de redução das emissões 
de gases com efeito de estufa face a 1990, chegando assim muito próximo de um cenário de 
descarbonização total.  
 
Portugal tem na última década atravessado um período ascendente de adoção de energias 
renováveis. Como ilustrado no gráfico 2.4 a produção anual de energia elétrica com base em 
fontes renováveis tem acompanhado a percentagem vigente na diretiva FER3.  
 
 
Gráfico 2.4 - Produção anual de energia elétrica com base em fontes renováveis em Portugal. Fonte: [Fernandes et 
al., 2018] 
 
                                                 
2 Disponível para consulta em: https://europa.eu/european-union/topics/energy_pt 
3 Diretiva FER: É uma diretiva relativa à promoção da utilização de energia proveniente de fontes renováveis.  
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Através do Plano Nacional de Ação para as Energias Renováveis que transpôs a diretiva FER, 
comprometeu-se para o período que compreende 2013 a 2020, em alcançar a meta de 31% de 
energias renováveis no consumo final bruto em 2020, dos quais 59,6% na eletricidade. 
  
 
 
 
Gráfico 2.5 - Evolução da trajetória mínima de FER no consumo final bruto de energia em Portugal. Fonte: 
[Fernandes et al., 2018] 
 
Pela análise da evolução da trajetória mínima de FER no Consumo Final Bruto de Energia 
(CFBE) em Portugal é possível verificar que a tendência está de encontro com a meta estipulada 
para 2020.  
 
Para 2030 o país prevê que 40% do consumo energético seja proveniente de energias 
renováveis. 
 
2.1.5 - A energia eólica 
 
A energia eólica caracteriza-se pelo aproveitamento da energia cinética do vento, que com 
recurso a turbinas eólicas converte a energia cinética em energia mecânica ou energia elétrica 
[DGEG, 2007]. 
 
O fundamento base da energia eólica encontra-se no fornecimento de energia solar às 
diferentes camadas que compõem a atmosfera. Esta energia solar, provoca a deslocação das 
partículas de ar levando a que estas passem a ter energia cinética. 
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Existem registos que o aproveitamento da energia eólica é já realizado há milénios. Indícios 
históricos referem que este tipo de energia era utilizado há aproximadamente 5000 anos para a 
navegação no rio Nilo e para a bombagem de água na China [DGEG, 2007]. 
 
Designa-se por parque eólico o conjunto de turbinas eólicas, que se encontram conectadas ao 
sistema de energia.  
 
A instalação dos parque eólicos é feita em locais cujas condições atmosféricas são mais 
favoráveis para a geração de energia elétrica, como é o caso das zonas montanhosas e junto à 
costa, onde a velocidade do vento excede os 6 m/s [Fernandes, 2009]. 
 
Existem dois conceitos de parques eólicos, que dependem essencialmente da sua instalação 
física, nomeadamente os parques eólicos onshore e os parques eólicos offshore.  
Atualmente os parques eólicos onshore são os mais recorrentes, uma vez que estes possuem 
as suas instalações em terra, sobretudo localizados nos cumes das cadeias montanhosas. O avanço 
tecnológico permitiu no setor desenvolver um novo conceito que passa pela exploração dos ventos 
marítimos, dando origem aos parques eólicos denominados por offshore. 
 
 
Figura 2.2 - Parque eólico onshore. Pisco - Portugal. 
Fonte: Portal da Energia 
 
Figura 2.3 - Parque eólico offshore. Anholt - 
Dinamarca. Fonte: Siemens.com 
   
Os parques offshore têm uma particularidade interessante em relação aos parques onshore, 
dado que os ventos marítimos possuem velocidades médias consideravelmente superiores às 
velocidades que se registam em terra, este recurso será a aposta do futuro [Enevoldsen e 
Valentine, 2016].  
 
Nos últimos anos, verificou-se uma ascensão na capacidade instalada de energia eólica a nível 
mundial [Castro, 2011]. 
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Gráfico 2.6 - Capacidade mundial instalada acumulada de potência eólica. Fonte: [GWEC, ND] 
 
Como ilustrado no gráfico 2.6, é percetível o aumento exponencial da capacidade mundial 
instalada de potência eólica.  
 
Esta tipologia de energia renovável é vista como sendo uma tecnologia promissora para a 
produção de energia elétrica, apresentando um forte potencial de crescimento [Castro, 2011]. 
 
Em 2017, a capacidade eólica instalada mundial era de 539,12 MW, estando esta 
essencialmente distribuída pela China, Estados Unidos da América e Alemanha. 
Tal como indicada na repartição da distribuição da capacidade instalada no gráfico 2.7, existe 
uma grande discrepância entre os principais países onde esta tecnologia é abundante e aqueles 
onde esta ainda não apresenta grande expressividade. 
 
 
 
 
 
Gráfico 2.7 -  Principais países com capacidade eólica instalada em 2017. Fonte: [GWEC, ND] 
 
Apesar desta tecnologia ser vista como uma fonte promissora de energia renovável, nos anos 
recentes verificou-se um decaimento no investimento na expansão da capacidade instalada. 
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Gráfico 2.8 - Capacidade mundial anual de potência eólica instalada. Fonte: [GWEC, ND] 
De acordo com o gráfico 2.8, desde 2012 que existe uma flutuação no que respeita à 
capacidade global anual instalada. Essencialmente são fatores contributivos para este 
desinvestimento, o recuo das economias, bem como a queda do preço dos combustíveis fósseis. 
 
A energia eólica é um recurso que apresenta inúmeros benefícios, sendo que o principal passa, 
por ser uma fonte de energia limpa, permitindo assim uma sustentabilidade ambiental maior, uma 
vez que a taxa de emissões de gases poluentes lançados para a atmosfera é reduzida [Letcher, 
2017]. 
 
Por outro lado, a instalação de aerogeradores permite a criação de novos postos de trabalho, 
não só na fase de construção do parque eólico, mas também no tempo de vida útil do parque, 
através de equipas de manutenção. É possível conciliar a existência de aerogeradores nos cumes 
montanhosos com a pastagem de animais, na medida que estes equipamentos apresentam grandes 
dimensões, principalmente em altura, logo não interferindo assim com as restantes atividades no 
solo. 
 
Outra das vantagens apresentadas pela energia eólica, potenciada pelo desenvolvimento 
tecnológico, reside no fato de o custo de aquisição de um aerogerador ser minimizado com o 
passar dos anos, quando comparado com o surgimento desta tecnologia, onde o custo de um 
aerogerador era em grande parte uma condicionante de investimento. Aliado a este fato, os 
componentes dos aerogeradores são de fácil desmantelamento, possibilitando a reciclagem de 
alguns dos seus principais componentes [Lopes, 2010]. 
 
Apesar das evidentes vantagens do setor eólico, este também apresenta algumas desvantagens, 
ainda que minoradas, no que respeita à conversão de energia elétrica, sendo possível caracterizar 
alguns desses impactos.  
 
A principal desvantagem do setor eólico é a dependência de um recurso instável, na medida 
em que a geração de energia é condicionada pela variabilidade do vento. Poderá também existir 
um impacto a nível paisagístico, devido às elevadas dimensões dos aerogeradores instalados nos 
locais mais elevados das montanhas, assim como a existência de algumas perturbações ruidosas, 
causadas pelo movimento rotativo das pás. No que se refere ao ambiente, a avifauna poderá 
apresentar alterações na sua taxa de mortalidade, devido essencialmente a colisões  contra os 
aerogeradores [Fernandes, 2009]. 
 
 2.1 – Enquadramento  15 
 
 
 
Abordados os conceitos de parques eólicos “onshore” e “offshore”, é de realçar que existem 
benefícios e contrapartidas entre estes. A inexistência de condicionantes geográficas no mar, face 
às condicionantes em terra, levam a que os parques eólicos “offshore” possibilitem a longo prazo 
ao aumento da capacidade instalada, sobretudo porque em terra a ocupação do solo está saturada 
[Enevoldsen e Valentine, 2016]. 
 
Por outro lado, os parques eólicos offshore possuem elevados custos de infraestruturação e 
manutenção, quando comparados com os parques eólicos onshore, uma vez que no mar a 
instalação destes parques é mais exigente, essencialmente devido ao ambiente corrosivo e às 
condições atmosféricas severas. 
 
Assim, a escolha da implementação de um futuro parque eólico, deverá ter em conta as 
principais vantagens e contrapartidas entre a tipologia onshore e offshore, a curto, médio e longo 
prazo, por forma, a que do lado do investidor se minimizem os custos diretos e indiretos de um 
parque, seja minimizada a interferência com o meio ambiente e possibilite ao mesmo tempo 
aumentar a oferta de energia limpa ao setor energético. 
 
2.1.6 - A energia eólica em Portugal 
 
Portugal é um país que não possui recursos endógenos de origem fóssil, tais como o petróleo 
e gás natural [Bento e Fontes, 2015] e as reservas de carvão existentes são reduzidas. A elevada 
escassez de recursos fósseis verificada no país, leva a que exista uma maior dependência nas 
importações destas fontes primárias.  
 
Por estes motivos, Portugal é forçado a desenvolver tecnologias para aproveitar as fontes 
alternativas de energia para a produção de energia elétrica. Surge assim a necessidade de apostar 
em fontes de energia de origem endógena renovável, não só para minimizar a dependência da 
importação de recursos fósseis provenientes de outros países, mas também para reduzir as 
emissões GEE lançados para a atmosfera [Faias et al., 2012]. 
 
As politicas de incentivo à utilização de recursos renováveis, aliadas ao forte desenvolvimento 
da tecnologia, possibilitou um crescimento notório no desenvolvimento e exploração destas fontes 
renováveis nos últimos anos.  
 
O primeiro parque eólico onshore de Portugal, data do final dos anos 80, com origem no 
arquipélago dos Açores, mais concretamente em Figueiral localizado na ilha de Santa Maria, 
sendo constituído por nove turbinas eólicas de 30 kW [Suomalainen et al., 2013]. Uma vez que 
que este arquipélago é considerado como sendo um sistema isolado, o aparecimento deste tipo de 
fonte de energia renovável, possibilitou o reforço dos recursos já existentes no local, por forma a 
satisfazer as necessidades energéticas da população. 
 
Relativamente a Portugal Continental, o primeiro parque eólico instalado no início dos anos 
90, na zona de Sines, sendo constituído por doze turbinas eólicas de 15 kW cada uma, como se 
pode verificar pela análise da figura 2.5. 
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Figura 2.4 - Parque eólico na ilha de Santa Maria 
(Figueiral). Fonte: energiasrenováveis.pt 
 
 
Figura 2.5 – Parque eólico de Sines. Fonte: 
efab3ei9.webnode.pt 
 
Após o início dos anos 2000, a energia eólica começou a ter um enorme desenvolvimento 
neste setor, verificando-se um aumento da capacidade instalada e da geração de energia elétrica a 
partir desta. A forte aposta no desenvolvimento do setor eólico, foi devido ao incentivo aplicado 
pelo governo, com a implementação de um conjunto de politicas de tarifas [Peña et al., 2017], 
tentando também mitigar o problema ambiental. 
 
Portugal decidiu implementar um conjunto de tarifas feed-in4, de modo a aumentar a procura 
de geração eólica por parte dos produtores de energia. Estas tarifas entraram em vigor logo após 
a instalação do primeiro parque eólico em Portugal Continental, estando asseguradas nos 
primeiros 20 anos de produção (Diário da República citado por [Peña et al., 2014].  
 
Em 2001, foi publicada a Diretiva 2001/77/CE, em que o objetivo foi promover a utilização 
das fontes de energia renováveis, aumentando a capacidade instalada eólica, tentando produzir 
39% da eletricidade através destas fontes, por forma a ser atingida a meta estabelecida para 2010 
[Peña et al., 2017]. 
 
                                                 
4 Tarifas feed-in (FIT): Em Portugal, estas tarifas são estabelecidas pela legislação, sendo que o montante mensal é 
calculado segundo uma fórmula pela entidade reguladora de energia (ERSE) para cada produtor independente de 
energia. Após 2006, o preço destas tarifas foi definido mediante leilões competitivos. 
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Gráfico 2.9 - Capacidade geradora instalada acumulada de potência eólica em Portugal. Fonte: [INEGI, 2018] 
 
Após o ano de 2004, é verificado um elevado aumento da capacidade instalada, fruto do forte 
investimento aplicado no setor das energias renováveis, nomeadamente na energia eólica.  
 
 
Gráfico 2.10 - Produção de energia elétrica a partir da energia eólica. Fonte: PORDATA 
 
 
Pela análise do gráfico 2.9, constata-se que a geração de energia elétrica a partir do recurso 
eólico teve uma crescente evolução ao longo do tempo. Existem, porém, algumas flutuações na 
geração de energia elétrica, como é o caso entre o ano 2014 e 2015, em que se verifica uma ligeira 
redução na produção, sendo uma das possíveis causas para esse registo, uma escassez de vento.  
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Atualmente, o setor eólico é um dos setores com maior importância de produção de energia 
elétrica em Portugal, apresentando em 2017, quase um quarto da procura no país [INEGI, 2018].    
 
A forte aposta de Portugal, no que respeita ao desenvolvimento do setor eólico, contribuiu 
para uma redução significativa das emissões de 𝐶𝑂2 lançadas para a atmosfera, o correspondente 
a 22 milhões de toneladas, e ainda permitiu uma redução de 30% na dependência de produção de 
eletricidade através dos combustíveis fósseis [Peña et al., 2014]. 
 
Em 2014, Portugal Continental registou um recorde na produção de eletricidade a partir de 
fontes renováveis, tendo contribuído 63,8% no que respeita à energia produzida [QUERCUS, 
2015]. O recurso eólico e o recurso hídrico foram os que mais se destacaram, causa-efeito a 2014 
ter sido um ano particularmente ventoso e chuvoso.  
 
Segundo a APREN [2018], foi registado um período de 3 dias consecutivos em março de 
2018, em que o consumo de eletricidade de Portugal Continental foi garantido apenas por fontes 
renováveis.  
 
“De acordo com dados da REN (Redes Energéticas Nacionais), a eletricidade de origem 
renovável produzida naquele período foi de 521 GWh, enquanto o consumo elétrico nacional foi 
de 408 GWh. O grande destaque vai para as centrais eólicas nacionais, que só por si abasteceram 
o consumo elétrico em 65% do período.” [APREN, 2018] 
 
Mais uma vez se destaca a grande importância do investimento no setor renovável no país, 
permitindo a Portugal tornar-se mais independente relativamente às importações de combustíveis 
fósseis para assegurar as suas necessidades energéticas, e consequentemente reduzir o impacto 
ambiental. 
 
O investimento no setor eólico offshore em Portugal também se encontra em ascensão.  
 
O projeto WindFloat, foi um projeto piloto pertencente a um consórcio liderado entre a EDP, 
a Repsol, a Portugal Ventures, a Principle Power e a Vestas Wind Systems A/S [EDP, 2011].  
 
A plataforma WindFloat é uma estrutura flutuante, projetada para atenuar os movimentos das 
ondas e dos ventos marítimos, uma vez que foi desenvolvida para produção de energia eólica em 
águas profundas, sendo constituída por um aerogerador Vestas V80 de 2 MW, localizada a 6 km 
da costa da praia da Aguçadoura na Póvoa de Varzim entre 2011 e 2016 [EDP, 2011].  
 
Após a fase de testes ter sido um sucesso, estava previsto ser iniciada a segunda fase do projeto 
em 2017. Constituído pela instalação de três aerogeradores na zona de Viana do Castelo, 
semelhantes ao aerogerador piloto testado ao largo da Póvoa de Varzim [Lusa, 2018] devido a 
atrasos do Governo na atribuição de verbas que seriam utilizadas pela REN para a construção do 
cabo submarino que liga o parque à rede elétrica em terra, prevê-se que o projeto esteja concluído 
em 2019 [Cabrita-Mendes, 2018]. 
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2.2 - O vento como recurso de energia 
2.2.1 - Conceito 
 
O vento é um recurso renovável bastante abundante na natureza, estando no principio da sua 
origem a energia proveniente da radiação solar. De uma forma indireta, a radiação oriunda do sol, 
estimula a movimentação de massas de ar presentes na atmosfera e devido às diferenças de 
temperatura e de pressão na superfície terrestre, origina-se diferentes tipos de vento.  
 
A velocidade do movimento de massas de ar, está diretamente relacionada com a força do 
vento, podendo ser quantificada através do cálculo da sua energia cinética. A força do vento pode 
ser caracterizada segundo uma escala espacial, possibilitando identificar os vários tipos de vento 
existentes na Terra, caracterizando-os como ventos mais ‘suaves’ ou ventos mais fortes [Letcher, 
2017]. 
 
Na presença de condições meteorológicas favoráveis, onde o vento é considerado quase-
estacionário, o fluxo de ar pode ser aproveitado pelos recursos eólicos para a produção de energia 
elétrica. Por outro lado, quando se verificam ventos transitórios e irregulares, o fluxo de ar é 
bastante forte não sendo possível a captura de energia eólica uma vez que são ventos perigosos, 
podendo mesmo chegar a originar furacões. 
 
Os ventos locais são bastante importantes na determinação dos ventos dominantes numa 
determinada região, estando as velocidades e direções do vento constantemente a variar. Os topos 
das regiões montanhosas são normalmente os locais mais ventosos, verificando-se no período 
diurno uma ascensão do ar quente pelas encostas até a densidade do ar diminuir, originando os 
ventos de vale. No período noturno a situação é inversa, a direção do vento passa a ser 
descendente, uma vez que os topos das montanhas arrefecem mais rápido, o ar frio desloca-se 
pela encosta abaixo até atingir os vales, dando origem aos ventos de montanha. 
 
 
(a)                                                                                         (b) 
Figura 2.6 - Representação da movimentação dos ventos. (a) Vento de Vale. (b) Vento de Montanha. Fonte: O 
autor 
 
Também nas zonas costeiras se verifica este processo de variação da direção do vento, mas 
em situação contrária à verificada nas zonas montanhosas. Numa situação diurna junto à costa, a 
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superfície terrestre sofre um aquecimento maior em relação à superfície do mar, o que faz com 
que o ar quente terrestre ascenda e se encontre com o ar que provem do mar que assume uma 
temperatura mais baixa. A este fenómeno designamos de brisa marítima.  
 
No período noturno verifica-se um processo inverso, no qual a movimentação de ar se desloca 
da superfície terrestre para o mar, uma vez que as diferenças de temperaturas entre a terra e o mar 
são mais pequenas, dando origem às chamadas brisas terrestres. 
 
2.2.2 - Características do vento 
 
O vento é um fator decisivo para a produção de energia eólica, sendo por isso indispensável 
estudar os diferentes parâmetros que afetam a sua velocidade, quando se pretende instalar um 
parque eólico num dado local. 
 
Os principais parâmetros que interferem com o aproveitamento do recurso eólico são: os 
obstáculos, a rugosidade do terreno, a orografia do terreno, a turbulência, a variabilidade do vento 
e o efeito de esteira. 
 
2.2.2.1 - Obstáculos 
 
Caracterizam-se como obstáculos, todas as oposições feitas ao vento e que contribuem para a 
variação da sua velocidade, tais como edifícios, vegetação, formações rochosas, entre outros.  
Estes obstáculos podem ainda gerar alguma turbulência do vento ao redor deles, verificando-
se essencialmente na parte de trás do obstáculo uma maior turbulência do que na parte da frente, 
podendo propagar-se até cerca de três vezes a dimensão do objeto. 
 
Normalmente os parques eólicos são instalados onde a existência de obstáculos é nula ou 
praticamente nula, de modo que os seus efeitos sejam minimizados e os aerogeradores consigam 
melhorar o aproveitamento da energia do vento. 
 
 
Figura 2.7 - Escoamento na envolvente de um obstáculo 
 
Como se pode verificar através da figura 2.7, o perfil de escoamento é afetado na envolvente 
do obstáculo, sendo notório que a zona mais turbulenta se faz sentir com maior intensidade na 
parte de trás do obstáculo.   
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2.2.2.2 - Rugosidade do terreno 
 
A rugosidade do terreno também influencia significativamente a velocidade do vento, sendo 
que quanto maior for a rugosidade menor será a velocidade do vento.  
 
De certo modo, a rugosidade está interligada com a presença de obstáculos e a sua densidade, 
ou seja, quanto mais construções e vegetações existirem sobre a superfície terrestre, maior será a 
rugosidade e a oposição da passagem do vento, originando mudanças na sua velocidade e direção.   
Segundo [Letcher, 2017], existe várias escalas espaciais que caracterizam os diferentes tipos 
de vento, com as diferentes altitudes. 
 
Até aos 100 metros, a velocidade do vento e a sua direção é bastante influenciada pela 
presença natural de obstáculos. Dentro da camada limite, que se situa até aos 1000 metros, a 
velocidade do vento pode ainda sofrer uma variação da sua frequência, podendo originar rajadas 
turbulentas. Só após os 2000 mil metros de altitude é que a superfície terrestre deixa de ter grande 
influência sobre as variações do vento, passando a orografia do terreno e os sistemas climáticos a 
terem essa maior influência. 
 
2.2.2.3 - Orografia do terreno 
 
A orografia do terreno consiste no estudo do relevo de uma dada região, por isso torna-se um 
fator chave no planeamento de parques eólicos e na caracterização dos ventos, permitindo o 
conhecimento das elevações do terreno, os declives e as características do solo.  
Os cumes montanhosos são os que apresentam maiores velocidades de vento, no entanto, 
devido ao aquecimento das encostas montanhosas durante o dia e o arrefecimento durante a noite 
irá originar-se uma diferença térmica que levará à alteração da velocidade do vento. 
 
Quando os terrenos possuem inclinações suaves, a variação da velocidade do vento está 
sujeita a um aumento da sua intensidade. 
 
 
Figura 2.8 - Exemplo ilustrativo da orografia de uma área geográfica. Fonte: Wikipédia 
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2.2.2.4 - Turbulência 
 
O efeito da turbulência está associada ao vento turbulento, ou seja, a fenómenos naturais como 
tempestades que originam rajadas de vento fortes em múltiplas direções. Também está 
relacionada com a rugosidade e com os obstáculos, sendo na parte de trás do obstáculo onde 
ocorre a maior turbulência, como já visto anteriormente. 
 
A turbulência é um fenómeno irregular e bastante relevante no que se refere ao 
aproveitamento eólico, afetando a conversão de energia. 
 
Os aerogeradores que estão expostos a estas condições adversas, ficam obrigados a um maior 
esforço e desgaste, levando não só à redução da sua vida útil mas também a redução da utilização 
da energia cinética do vento para produção de energia eólica. 
 
As torres dos aerogeradores são altas, para que os efeitos da turbulência do vento com o solo 
sejam minimizados, uma vez que a variação da velocidade do vento está relacionada com a altura 
e com a rugosidade. 
 
2.2.2.5 - Variabilidade do vento 
 
Existem dois fatores fundamentais que são os principais responsáveis pela variação do vento, 
a sazonalidade e as condições locais.    
A velocidade do vento está sujeita a flutuações do seu conteúdo energético, dependendo da 
estação do ano, se é Inverno ou Verão. Estas variações do vento também estão relacionadas com 
as condições locais, como por exemplo, a existência de objetos na envolvente e o grau de 
rugosidade do local. 
 
O aproveitamento da energia cinética do vento através das turbinas eólicas para a produção 
de energia elétrica, está diretamente relacionada com a variabilidade do vento. 
 
2.2.2.6 - Efeito de esteira 
 
Outro dos aspetos a considerar na implementação de um parque eólico é o efeito de esteira. 
  
A turbina eólica aproveita a energia incidente do vento que possui uma velocidade superior 
aquela que “sai” da turbina. O denominado efeito de esteira verifica-se da parte de trás da turbina, 
onde existe a formação de um efeito turbulento com um conteúdo energético bastante inferior 
aquele que “entrou” na turbina.  
 
Por forma a exemplificar este efeito, considere-se a seguinte figura, sendo que a variável 𝑉1 
representa a velocidade incidente do vento na turbina, e a variável 𝑉2 representa a velocidade do 
vento após a passagem pela turbina. 
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Figura 2.9 - Representação do efeito de esteira num aerogerador. Fonte: Adaptado de [Burton et al., 2008] 
 
O efeito de esteira pode ser representado por um cone, possibilitando assim ao observador a 
visualização das alterações a que o vento está sujeito, antes e depois da passagem pela turbina 
eólica. 
 
Deste modo, torna-se relevante o posicionamento das turbinas eólicas umas em relação às 
outras, para que este efeito seja minimizado, não afetando a produção dos outros aerogeradores.  
 
 
2.2.3 - A influência da localização 
 
A escolha do local para a implementação dos parques eólicos é um fator crucial, atendendo 
ao fato de que o maior interesse reside sobretudo em locais com características especificas, por 
forma a que a operação de geração de energia seja sempre otimizada. 
 
Os locais mais favoráveis para realizar este tipo de investimento, será nos topos das 
montanhas, que geralmente são os locais mais ventosos de uma dada região, os planaltos mais 
elevados também podem ser considerados locais com potencial para a instalação de turbinas 
eólicas e ainda as zonas costeiras, que são zonas bastante ventosas. 
 
O vento apresenta um comportamento estocástico5 e a sua velocidade é considerada como 
uma variável aleatória contínua. É então revelante conhecer estas variáveis, uma vez que o 
rendimento energético das turbinas eólicas depende da quantidade de vento para a produção de 
energia elétrica. 
 
Para uma caracterização mais detalhada e adequada do potencial eólico num determinado 
local, é necessário fazer uma recolha de dados, a partir de medições realizadas em vários pontos 
da envolvente desse local, sobre as velocidades médias anuais de vento e as direções do vento. 
                                                 
5 Processo estocástico: é um conjunto de variáveis aleatórias indexadas a uma variável temporal pertencente a um 
dado subconjunto real 
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Após a obtenção dos parâmetros supracitados, através da rosa-dos-ventos, é possível verificar 
qual a direção predominante do vento e a sua frequência de ocorrência, facilitando assim o 
conhecimento em relação à orientação que as turbinas eólicas devem ter em relação ao vento.  
 
 
 
Gráfico 2.11 – Exemplo ilustrativo de uma Rosa-dos-ventos elaborada a partir de dados reais. Fonte: O autor 
 
A rosa-dos-ventos permite identificar a frequência relativa com que o vento sopra numa dada 
direção, sendo notório pelo gráfico anterior, que a direção predominante do vento é a noroeste.  
 
Como se sabe, a variabilidade do vento é um fator fundamental a considerar no 
aproveitamento eólico, daí o interesse em determinar a energia gerada pelo vento num 
determinado intervalo de tempo. 
 
A distribuição de Weibull, é uma distribuição de densidade de probabilidade, que descreve o 
regime de ventos, fornecendo uma representação da velocidade média do vento ao longo de um 
ano [Castro, 2011]. 
 
A velocidade média anual do vento é dada pela seguinte expressão matemática: 
 
𝒗𝒎𝒆𝒅 = ∫ 𝒗 × 𝒇(𝑾)
∞
𝟎
 (2.1) 
 
A função densidade de probabilidade de Weibull é representada pela seguinte expressão 
matemática: 
 
𝒇(𝑾) = 
𝒌
𝑨
 × (
𝒗
𝑨
)
(𝒌−𝟏)
 × 𝒆−(
𝒗
𝑨
)
(𝒌)
 ,  
 
(2.2) 
onde a variável (v) representa a velocidade média do vento em m/s, (A) um parâmetro de escala 
com as dimensões de velocidade e (k) um parâmetro de forma sem dimensões. 
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O parâmetro de escala, (A), da distribuição de Weibull, é determinado pela seguinte expressão 
matemática [Correia, 2010]: 
 
 
A = 
𝑣𝑚𝑒𝑑
Г(1+
1
𝑘
)
 (2.3) 
 
 
O parâmetro de forma, (k), da distribuição de Weibull, é determinado pela seguinte expressão 
matemática [Correia, 2010]: 
 
 
k = (
𝜎
𝑣𝑚𝑒𝑑
)
−1,086
 
(2.4) 
 
O gráfico 2.12 é um exemplo ilustrativo da distribuição de Weibull tendo como parâmetro de 
escala A=8,29 e um parâmetro de forma k=2,65.  
 
 
 
 
Gráfico 2.12 – Exemplo ilustrativo da distribuição de Weibull. Fonte: O autor 
 
Esta distribuição é afetada pelo eixo de rotação da Terra, sendo por isso evidente que os meses 
de inverno sejam mais ventosos que os meses de verão, no entanto, como já foi referido 
anteriormente, devido às constantes variações sazonais ao longo dos anos é incerto prever as 
condições do vento nas diferentes estações do ano. 
 
 
 26   A Energia Eólica 
 
 
 
2.3 - Turbina eólica 
No inicio dos anos 90, a Europa destacava-se pelo desenvolvimento tecnológico com taxas 
de crescimento muito significativas, verificando-se atualmente a líder mundial, no que se refere 
ao fabrico de turbinas eólicas e equipamentos auxiliares [Fernandes, 2009]. 
 
 
 
Figura 2.10 - Evolução das turbinas eólicas ao longo dos anos. Fonte: Windeurope.org 
 
Uma turbina eólica é caracterizada por ser um dispositivo que extrai inicialmente a energia 
cinética proveniente do vento, que é captada pelas pás do rotor, em seguida converte essa energia 
cinética em energia mecânica e por fim é transformada em energia elétrica no gerador. Esta 
energia elétrica é depois injetada na rede de transporte ou de distribuição, tendo como destino os 
consumidores [Fernandes, 2009]. 
 
O primeiro registo histórico da utilização da energia eólica terá sido com os moinhos de vento, 
que não tinham a possibilidade de se alinharem com o vento, surgindo depois as turbinas de eixo 
vertical. Estas turbinas são estáticas, mas possuem uma enorme vantagem que reside no fato de 
aproveitarem a energia do vento que provem de qualquer direção, não necessitando de se 
alinharem com o vento como é o caso das turbinas de eixo horizontal [Letcher, 2017].  
 
As turbinas de eixo vertical ainda possuem uma vantagem especifica a nível da parte 
construtiva e de manutenção dos componentes, uma vez que este tipo de máquinas se encontravam 
perto do nível do solo. Contudo, este tipo de turbinas apresentam desvantagens quando 
comparadas com as turbinas de eixo horizontal, sobretudo em questões de eficiência e potência. 
Existem dois tipos de turbinas de eixo vertical, as turbinas com rotor Darrieus e as turbinas 
com rotor Savonius. 
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Figura 2.11 - Turbina com rotor Darrieus 
 
 
Figura 2.12 - Turbina com rotor Savonius 
 
As turbinas eólicas do tipo rotor Savonius são aerogeradores simples, constituídas por meios 
cilindros que estão ligados ao eixo vertical e que são movidos devido à força do vento que incide 
sobre essas superfícies cilíndricas.   
 
Os aerogeradores com rotor Darrieus são constituídos por duas ou três pás em hélice vertical 
e possuem potências mais elevadas que os aerogeradores com rotor Savonius, contudo necessitam 
de mais área para a sua instalação devido aos cabos tensores. 
 
As turbinas de eixo horizontal, são máquinas modernas e robustas, que possuem maiores 
rendimentos em relação às turbinas de eixo vertical, e que normalmente, possuem três pás.  
 
Ao longo do tempo, e com o avanço tecnológico, as turbinas eólicas foram submetidas a 
algumas alterações, que lhes permitiram aproveitar melhor a energia do vento para a produção de 
energia elétrica, como é o caso das turbinas eólicas com eixo horizontal, que são hoje em dia as 
mais utilizadas.  
 
 
2.3.1 - Potência eólica  
 
Como visto anteriormente, uma das condições essenciais para o aproveitamento a energia 
cinética do vento é a existência de um fluxo razoável de vento, que permita à turbina eólica atingir 
a sua potência máxima. 
 
A energia cinética do vento é dada pela seguinte expressão matemática: 
 
 
𝐸𝑐 = 
1
2
 × m × 𝑣2  (J) ,  
 
(2.5) 
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onde m é o volume de massa de ar (kg) e v é a velocidade a que se desloca o vento (m/s). 
 
Derivando a equação da energia cinétia obtém-se a potência disponível no vento, que passa 
perpendicularmente através de uma área circular, sendo dada pela seguinte equação: 
 
 
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 = 
1
2
 × ρ × A × 𝑣3   (W) ,  
 
(2.6) 
 
onde (ρ) é a massa volúmica do ar (kg/𝑚3) e (A) é a área formada pela rotação das pás do 
aerogerador (𝑚2).  
 
Esta potência disponível no vento é fortemente dependente do valor da velocidade do vento 
ao cubo, ou seja, quando a velocidade duplica, a potência disponível no vento aumenta de forma 
logarítmica. 
 
Em relação à densidade do ar, verifica-se que quanto maior for a temperatura, menor é a 
densidade do ar e menor será a potência [Castro, 2011]. 
 
No entanto, uma turbina eólica não consegue aproveitar toda a energia disponível do vento, 
estando assim definida uma condição limite para a máxima potência que a turbina pode aproveitar. 
Essa potência é dada pela seguinte equação: 
 
 
P = 𝐶𝑝 × 
1
2
 × ρ × A × 𝑣3   (W) 
 
(2.7) 
 
 
Onde o parâmetro (𝐶𝑝), é o coeficiente de potência e caracteriza o nível de rendimento do 
aerogerador, que pode atingir um valor máximo de 0,59.  
 
 
𝐶𝑝= 
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠 𝑑𝑜 𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 𝑛𝑜 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜
 
 
(2.8) 
 
Este parâmetro foi desenvolvido por Albert Betz e permitiu definir um valor máximo para o 
rendimento da conversão da energia eólica em energia mecânica. Este valor máximo é conhecido 
por Limite de Betz e indica que na presença de uma turbina ideal, consegue-se extrair 59% da 
potência disponível do vento. Num caso real, este valor máximo de coeficiente de potência nunca 
é atingido, devido a defeitos mecânicos, apenas se consegue extrair cerca de 48% a 50%. 
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As turbinas eólicas modernas são projetadas para produzirem a máxima potência, também 
denominada potência nominal, a uma determinada velocidade do vento. Para isso, é fornecida, 
pelo fabricante, uma curva de potência, que caracteriza a potência elétrica que o aerogerador 
consegue produzir, consoante as diferentes velocidades do vento que atinge. 
 
A velocidade mínima para que o aerogerador começa a produzir energia elétrica, normalmente 
verifica-se aos 5 m/s. Quando o aerogerador atinge uma velocidade máxima, que se situa entre os 
25-30 m/s, o aerogerador é automaticamente desligado, não só por questões de segurança mas 
também para evitar grandes danos na máquina [Castro, 2011]. 
 
 
2.3.2 - Controlo da potência eólica 
 
Por forma a que a turbina garanta todas as condições de operação, adequadas ao seu 
funcionamento, existe uma necessidade em controlar a potência fornecida à turbina eólica, 
estando esta limitada a uma gama de valores de velocidade. 
Este sistema de controlo de potência pode ser realizado por meios passivos ou por meios 
ativos. 
 
Os meios passivos, consistem essencialmente na perda de eficiência aerodinâmica por parte 
das pás do rotor, quando a velocidade do vento ultrapassa a velocidade limite suportada pelo 
aerogerador. Neste mecanismo, as pás do rotor são fixas, o que não permite a regulação do ângulo 
de passo das pás, (β), focando-se apenas no design aerodinâmico das pás do rotor, que são 
projetadas para entrarem em perda quando o vento excede uma certa velocidade. Às turbinas com 
este tipo de controlo, dá-se o nome de turbinas Stall control. 
 
Os meios ativos são efetuados fundamentalmente, variando o passo das pás do rotor. Neste 
mecanismo as turbinas possuem uma regulação do seu ângulo de passo, também denominado de 
ângulo de Pitch, β, que lhes possibilita a rotação das pás em torno do seu eixo longitudinal, 
ajustando-as de acordo com as condições de vento, por forma a que o rotor da turbina possa operar 
numa condição ideal. As turbinas dotadas com controlo de Pitch, figura 2.13, permitem o controlo 
do coeficiente de potência (𝐶𝑝), quando a turbina se encontra numa zona de potência constante. 
 
 
Figura 2.13 - Exemplo ilustrativo do ângulo de Pitch. Fonte: windpowerengineering.com 
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 2.3.3 - Componentes mecânicos e elétricos 
 
No âmbito de estudo da presente dissertação, apenas serão consideradas as turbinas eólicas 
de eixo horizontal, na medida em que estas são as que apresentam a configuração mais utilizada 
nos dias de hoje. 
 
Uma turbina eólica é um equipamento complexo, constituída por um conjunto de 
componentes que funcionam interligados entre si, visando sempre converter a energia cinética do 
vento em energia mecânica, que posteriormente será convertida em energia elétrica. 
 
Uma turbina é constituída pela torre, pelas três pás do rotor e pela nacelle, esta última, aquela 
onde se encontram localizados os principais componentes mecânicos da turbina. 
 
 
Figura 2.14 - Esquema de uma turbina eólica de eixo horizontal. Fonte: [Castro, 2011] 
 
Pela análise da figura 2.14, é percetível a elevada complexidade da constituição da turbina 
eólica, estando a nomenclatura dos principais componentes listados a seguir: 
 
1. Pás do rotor 
2. Cubo do rotor 
3. Nacelle 
4. Chumaceira do rotor 
5. Veio do rotor 
6. Caixa de velocidades 
7. Travão de disco 
8. Veio do gerador 
9. Gerador 
10. Radiador de arrefecimento 
11. Anemómetro e sensor de direção 
12. Sistema de controlo 
13. Sistema hidráulico 
14. Mecanismo de orientação direcional 
15. Chumaceira do mecanismo de orientação direcional 
16. Cobertura da Nacelle 
17. Torre 
 
2.3.3.1 – Torre 
 
A estrutura da torre, encontra-se fixada ao solo por meio de uma resistente fundação em betão 
armado, capaz de suportar os esforços dinâmicos que lhe serão aplicados.  
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A torre normalmente é do tipo tubular, fabricada em aço ou betão, dependendo do fabricante, 
e, é a base de sustentação da nacelle. As torres modernas podem ter uma altura compreendida 
entre 80-100 metros, sendo que a estrutura deve ser dimensionada para suportar cargas elevadas 
e resistirem às diferentes condições climatéricas a que são expostas ao longo da sua vida útil.  
 
2.3.3.2 - Rotor 
 
O rotor é o componente responsável por transformar a energia cinética contida no vento, 
captada pelas pás, em energia mecânica, possibilitando um movimento de rotação do eixo que 
liga o rotor ao gerador. 
 
O cubo do rotor é o elemento de fixação das pás, sendo constituído por aço, e apresenta uma 
ligeira inclinação em relação à vertical, de modo a que acautele pequenas deformações verificadas 
nas pás que poderiam entrar em colisão com a torre aquando da rotação das mesmas. 
Quando se projeta um perfil aerodinâmico das pás do rotor, deve ser tido em conta o tipo de 
material a usar no seu fabrico e a geometria que cada pá deve possuir. Normalmente o material 
utilizado na construção das pás é a fibra de vidro porque para além de ser um material leve, 
também é resistente e economicamente vantajoso. Outra alternativa frequentemente utilizada é a 
fibra de carbono, contudo o seu preço é mais elevado. 
 
2.3.3.3 – Nacelle 
 
A nacelle é a estrutura mais pesada, que abriga diversos componentes no seu interior, dos 
quais se destacam o veio principal, o gerador, o mecanismo de orientação direcional e dependendo 
do modelo da turbina pode ou não conter uma caixa de velocidades [Castro, 2011].  
 
O eixo principal tem como função acionar o gerador, através da transferência de energia 
mecânica que provem da movimentação do eixo do rotor. Quando a turbina eólica é dotada de 
caixa de velocidades, a transferência de energia do binário primário do rotor, é transferida para a 
caixa de velocidades e só depois é que é transferida para o eixo do gerador. Nestas turbinas existe 
ainda um travão de disco, que é acionado quando existe alguma emergência, alguma falha nos 
travões ou para efeitos de manutenção. 
 
A caixa de velocidades, ou caixa multiplicadora, apenas existente em alguns modelos de 
turbinas eólicas, sendo constituída por várias velocidades, sendo que a sua principal função é 
adaptar a frequência do rotor da turbina, à frequência do gerador. 
 
O gerador é o responsável pela conversão da energia mecânica presente no veio em energia 
elétrica. Existem fundamentalmente três tipos de aerogeradores, os geradores síncronos de 
velocidade variável, os geradores assíncronos com e sem o controlo de pitch e os geradores 
assíncronos duplamente alimentados.  
 
O sistema de orientação direcional é um componente importante no que respeita ao 
aproveitamento da energia do vento. É constituído por um motor que recebe informação do sensor 
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de direção de vento e que lhe permite rodar a nacelle e o rotor até que a turbina fique corretamente 
posicionada na direção do vento. 
 
O anemómetro e o sensor de direção que se encontram no topo da nacelle, são os responsáveis 
pela medição da velocidade do vento que posteriormente são analisadas por um sistema de 
controlo que autoriza a entrada em funcionamento da turbina quando a velocidade do vento atinge 
uma velocidade mínima, de aproximadamente de 5 m/s, e a paragem da turbina quando são 
registadas velocidades superiores a 25 m/s [Castro, 2011]. 
 
 
2.3.3.4 – Transformador 
 
O transformador é o equipamento responsável por elevar ou diminuir a tensão que está a ser 
produzida pelo gerador, que se encontra dentro da turbina eólica, para posteriormente ser injetada 
na rede elétrica.  
Quando o gerador está a produzir, o nível de tensão é baixo, e para que possa ser injetado na 
rede é necessário elevar esta tesão. Até chegar ao consumidor, a energia passa por mais dois 
transformadores, um deles que se encontra numa subestação e é responsável por elevar a tensão, 
de modo que o transporte da energia elétrica possa ser feito com o mínimo de perdas por efeito 
de Joule, e existe outro transformador que é responsável por diminuir a tensão, para que a energia 
elétrica chegue ao consumidor com a tensão nominal de 230 V.  
  
33 
 
Capítulo 3 
 
Manutenção de turbinas eólicas 
3.1 - Revisão sobre técnicas de manutenção 
 
3.1.1 - Definição de manutenção 
 
A monitorização de qualquer equipamento é um processo importante a ter em conta durante 
o seu tempo de vida útil, uma vez que todos os equipamentos são projetados para operarem na 
sua eficiência máxima. Contudo, e devido à vasta utilização dos equipamentos, estes estão sujeitos 
a um contínuo desgaste dos seus componentes internos que podem levar à ocorrência de avarias. 
 
No caso dos parques eólicos, pretende-se que todas as turbinas eólias estejam em boas 
condições de funcionamento, visando a maximização da produção de energia elétrica e 
consequentemente o aumento da produtividade. 
 
Com o crescente desenvolvimento das turbinas eólicas, a produção de energia elétrica é 
afetada sempre que existe um número considerável de avarias num determinado equipamento, 
pondo em causa a sua fiabilidade e taxa de funcionamento no sistema.  
 
A questão da manutenção, é um fator essencial uma vez que permite o conhecimento do estado 
de funcionamento de uma determinada máquina e o seu estado de conservação, proporcionando 
assim, que os níveis de operacionalidade dos equipamentos sejam mais elevados. 
 
A supervisão de um dado equipamento possibilita aos operadores a aquisição de dados 
fidedignos, sobre o estado real em que se encontra a máquina, possibilitando assim a obtenção de 
uma estimativa para a próxima manutenção a realizar [Silveira et al., 2011]. 
 
Segundo a norma NP EN 13306:2007, a manutenção é definida como “A combinação de todas 
as ações técnicas, administrativas e de gestão, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a 
mantê-lo ou repô-lo num estado em que ele pode desempenhar a função requerida”. 
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A manutenção destina-se portanto, a manter o bom estado de funcionamento de um 
determinado equipamento, permitindo antecipar falhas e avarias mais complexas que possam 
condicionar o funcionamento global de todos os outros equipamentos, levando assim a um tempo 
de paragem extenso, ou mesmo, levando à deterioração dos componentes da máquina.  
 
3.1.2 - Fiabilidade dos componentes 
 
No caso das turbinas eólicas onshore, prevê-se que estas possuam um tempo de vida útil 
aproximado de 20 anos, sendo que os custos de manutenção representam cerca de 15% a 20% do 
custo total da produção de energia elétrica ou aproximadamente entre 75% a 90% do investimento 
inicial [Shafiee e Sørensen, 2017].   
 
Como o principal objetivo passa pela maximização da produção de energia elétrica, reduzindo 
os custos operacionais, pretende-se a utilização de sistemas fiáveis, em que as taxas de avaria e a 
durabilidade das reparações sejam mínimas. Contudo, é necessário elaborar alguns programas de 
manutenção, para que haja uma maior disponibilidade do sistema e para que as turbinas possam 
operar nas suas melhores condições. 
 
“A fiabilidade de um sistema (ou de um componente) é a probabilidade de o sistema (ou o 
componente) desempenhar, de uma forma adequada, a função para que foi concebido, nas 
condições previstas e nos intervalos de tempo em que tal é exigido.” [Barbosa, 2014] 
Birnbaum citado por [Dui et al., 2017], refere a importância da fiabilidade de um componente 
para a fiabilidade e desempenho de um sistema.  
 
Através da análise de fiabilidade de um componente, é possível saber o historial de 
funcionamento desse componente, ou seja, conhecer o seu nível de fiabilidade, tendo em conta o 
número de ocorrências de avarias no sistema. 
 
Existem alguns índices de fiabilidade que permitem calcular os índices de um determinado 
ponto de carga especificado, tais como, as taxas de avaria (λ), o tempo de interrupção (r), a 
indisponibilidade anual (U) e a energia não fornecida (E). 
 
Define-se como taxa de avarias (λ) de um determinado componente, a probabilidade desse 
componente avariar num determinado intervalo de tempo (t). 
 
 
λ (t) = 
𝑑 𝑁𝑎(𝑡)
𝑑𝑡
 × 
1
𝑁𝑓(𝑡)
 , 
 
(3.1) 
 
onde: 
• 𝑁𝑎(𝑡) representa o número de componentes que avariam até ao instante t 
• 𝑁𝑓(𝑡) representa o número de componentes que funcionam até ao instante t 
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Gráfico 3.1 - Variação da taxa de avarias ao longo do ciclo de vida de um componente. Fonte: Elaborado pelo autor 
 
O gráfico 3.1 é usualmente conhecido como “curva de banheira” e pretende representar a 
evolução da taxa de avarias de um componente ao longo do tempo, sendo possível identificar três 
principais períodos.  
 
O período I representa a infância do componente, onde as taxas de avaria têm um valor muito 
significativo mas rapidamente decrescem com o tempo, o período II representa o período de vida 
útil do componente, sendo que este varia consoante se trate de um componente mecânico ou 
eletrónico, e o período III é designado por velhice, em que as taxas de avaria voltam a crescer 
rapidamente com o passar do tempo. 
 
É previsível que a vida útil de um componente mecânico seja bastante menor que a vida útil 
de um componente eletrónico, sobretudo devido aos componentes mecânicos sofrerem um maior 
desgaste das suas peças.   
 
Uma vez que se pretende maximizar o período de vida útil de um determinado componente, 
existe a necessidade de adotar estratégias de manutenção preventiva, de modo a conservar os 
componentes e assim fazer com que o sistema possua um bom funcionamento durante este 
período.    
 
Wu et al. citado por [Dui et al., 2017], refere ainda a importância da prioridade que cada 
componente possui em relação à manutenção preventiva, de modo a selecionar primeiramente 
aqueles que mais afetam a fiabilidade do sistema. 
 
 
3.1.3 - Tipos de manutenção 
 
As ações de manutenção podem ser classificadas segundo dois tipos, em manutenção corretiva 
e em manutenção preventiva. A manutenção corretiva consiste em reparar o sistema após a 
ocorrência de uma avaria ou falha, existindo a necessidade de colocar o componente avariado 
imediatamente em funcionamento. A manutenção preventiva é caracterizada por ser uma 
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intervenção regular planeada com a finalidade de reduzir a probabilidade de avarias ou de 
degradação de um determinado componente [Leite et al., 2018].  
 
A manutenção preventiva, pode ainda ser classificada de duas diferentes formas, sistemática 
ou condicionada, diferindo apenas no processo de decisão da manutenção. A manutenção 
sistemática envolve algumas ações, tais como, aperto de parafusos, lubrificações, mudança de 
filtros e verificação de equipamentos de segurança. A manutenção condicionada apenas se 
fundamenta na supervisão do estado dos equipamentos, através de sistemas de monitorização 
[Silveira et al., 2011]. 
 
 
 
 
Figura 3.1 - Classificação dos tipos de manutenção. Fonte: Elaborado pelo autor 
 
 
3.1.4 - Objetivo, Importância e Evolução da Manutenção 
 
Os primeiros planos de manutenção aplicados às turbinas eólicas consistiam em manutenção 
não planeada, mais concretamente, em técnicas de manutenção corretiva, onde apenas se 
substituíam os componentes quando estes avariavam. 
 
Como nos últimos anos, as turbinas eólicas têm vindo a crescer em potência, preço e tamanho, 
a aplicação de técnicas corretivas deixaram de fazer sentido, pelo que se passou a adotar uma 
manutenção mais periódica dos seus componentes, avaliando o estado de funcionamento da 
máquina, possibilitando diagnosticar possíveis anomalias e consequentemente minimizar as 
perdas de produção [Leite et al., 2018]. 
 
Neste caso, o principal objetivo do plano de manutenção em turbinas eólicas, será determinar 
a melhor relação entre a manutenção preventiva e a manutenção corretiva, por forma a minimizar 
os custos e a otimizar os recursos. 
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Podemos dizer que a manutenção sofre uma evolução contínua, de modo a poder antecipar a 
ocorrência de falhas e o aumento do desempenho dos ativos.  
 
 
 
Figura 3.2 - Evolução da Manutenção. Fonte: Elaborado pelo autor 
 
Através da figura 3.2 podemos verificar os vários níveis referentes à evolução da manutenção. 
 
A base da pirâmide diz respeito ao funcionamento básico da manutenção, que consiste 
essencialmente na manutenção corretiva, ou seja, apenas se conserta o componente quando este 
avaria.  
 
O segundo nível da pirâmide está associado à manutenção preventiva, onde se pretende 
antecipar a ocorrência de falhas, fazendo uma manutenção visual dos componentes em intervalos 
de tempo fixos. 
 
O terceiro nível consiste numa manutenção baseada na condição atual, ou seja, as tarefas de 
manutenção são realizadas no componente certo à hora certa, permitindo assim uma maior 
fiabilidade do componente. 
 
O quarto nível é baseado numa manutenção preditiva, que consiste numa monitorização mais 
eficiente, sendo os indicadores de desempenho fundamentais para a tomada de decisão dos 
processos. 
 
Por fim, o quinto nível representado pelo topo da pirâmide, refere-se à manutenção 
prescritiva, onde se pretende que a integração e coordenação das diversas funções e processos de 
negócio seja o mais eficiente e rápido possível. Neste nível é onde se integra a gestão de ativos 
[Viola, 2015]. 
 
Os custos associados à manutenção das turbinas eólicas, possuem um peso fundamental na 
exploração dos parques eólicos, dado que cada vez mais os operadores tendem a explorar os seus 
parques de um forma mais económica, necessitando assim de elaborar programas de manutenção 
mais eficientes. 
 
 38  Manutenção de turbinas eólicas 
 
 
 
Alguns desses custos podem ser minimizados quando através da manutenção preventiva são 
detetadas algumas falhas em determinados componentes, o que evita que uma avaria num 
componente afete outros, pondo em causa a sua disponibilidade e fiabilidade do sistema. Devido 
a este tipo de manutenção, quando é detetada alguma anomalia num componente, a sua reparação 
imediata, que tem um determinado custo associado, evita que se danifiquem outros componentes 
e consequentemente, evita que os custos finais sejam maiores que os previstos. 
 
Estes programas de manutenção são elaborados para um determinado parque eólico, tratando-
se de um processo bastante complexo, na medida em que envolve vários procedimentos com 
diferentes variáveis. Exemplo disso, é a grande diversidade de equipamentos e os mecanismos de 
manutenção aplicados aos diferentes danos existentes, os meios de transporte disponíveis exigidos 
para a manutenção de determinados equipamentos, a procura inesperada de peças de substituição 
devido a avarias imprevisíveis, a disponibilidade limitada de recursos tanto a nível de 
equipamentos como de mão de obra qualificada, entre outros [Kovács et al., 2011]. 
 
As tarefas de manutenção são realizadas por técnicos qualificados, que estão organizados em 
equipas de duas pessoas. Podem existir várias equipas no terreno, o que agiliza o processo de 
manutenção nas turbinas eólicas, reduzindo o tempo de paragem das máquinas e 
consequentemente de produção. No entanto, cada equipa apenas pode executar uma tarefa de cada 
vez e só depois de concluída é que poderá passar para a tarefa seguinte [Kovács et al., 2011]. 
 
Para a concretização da manutenção, cada equipa deve ter na sua posse material adequado 
para executar cada tarefa, como peças de substituição e ferramentas que auxiliem os trabalhos. 
Cada equipa contém ainda um plano com os procedimentos a verificar durante as manutenções, 
sendo que cada plano é particular para cada turbina, onde inclui os procedimentos básicos como 
verificação dos níveis do óleo, da caixa de velocidades, dos cabos instalados na torre, a existência 
de algumas anomalias no sistema de transmissão, inspeção dos discos do travão e do equipamento 
de saída de emergência [Silveira et al., 2011]. 
 
Se numa dada manutenção a realizar for imprescindível a utilização de equipamentos mais 
específicos, como camiões ou gruas, é necessária a subcontratação de empresas especializadas e 
negociar um intervalo de temporal para a realização da tarefa. 
 
Outro fator bastante importante a ter na manutenção das turbinas eólicas, são as condições 
climáticas, em que velocidades do vento e precipitações são tidas em conta, por forma a avaliar o 
nível de segurança para a realização de determinados trabalhos por parte das equipas de 
manutenção.  
 
A escolha da manutenção deve ser feita para quando existem menores velocidades de vento, 
com a finalidade de minimizar a perda de produção e garantir a segurança das equipas de trabalho, 
tanto na subida à Nacelle como quando existe a necessidade da utilização de gruas.  
 
Quando as condições climáticas são severas, em que são verificadas velocidades de vento 
elevadas, é impensável realizar qualquer tipo de manutenção nas turbinas eólicas que envolva a 
subida na torre, sendo que as turbinas são automaticamente paradas a fim de evitar grandes danos. 
Perante estas condições climáticas, é necessário proceder ao adiamento das manutenções, que são 
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programadas mais ou menos um ano antes da sua concretização, havendo depois um intervalo de 
tempo para ajuste das mesmas, onde se debate a possibilidade de as manutenções serem adiadas 
ou antecipadas, relativamente à data prevista, consoante o seu grau de importância, evitando assim 
que os componentes fiquem sujeitos a maiores esforços [Kovács et al., 2011]. 
 
Todos os trabalhos associados à operação e manutenção (O&M) possuem funções bastante 
desafiadoras, tanto para os técnicos de manutenção, como a nível de custos, estando estes 
relacionados com o tipo de manutenção a exercer a um determinado componente [Leite et al., 
2018]. Logicamente que alguns dos componentes requerem uma maior disponibilidade de tempo 
por parte das equipas de manutenção e, para além do elevado custo da maquinaria, ainda poderão 
existir custos adicionais não previstos inerentes à tipologia de cada tarefa.  
 
No que respeita ao funcionamento diário de um parque eólico, este possui uma monitorização 
e um controlo, que são feitos por um sistema de controlo de supervisão e de aquisição de dados, 
denominado de SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).  
 
Este sistema possui uma ligação entre os componentes de todo o parque eólico e um 
computador central, permitindo obter uma aquisição de dados enviados pelos sensores instalados 
nas turbinas, permite a monitorização de todos os acontecimentos dos equipamentos armazenando 
essa informação numa base de dados e permite ao operador controlar o funcionamento individual 
de cada equipamento a partir do centro de controlo [Pinar Pérez et al., 2013]. 
 
Deste modo, o sistema SCADA, possibilita aos operadores o acesso a todas as informações 
sobre o estado de funcionamento das máquinas dos parques eólicos, permitindo detetar 
precocemente anomalias inesperadas nos equipamentos. 
 
 
3.1.5 - Avarias mais graves nas turbinas eólicas 
 
Segundo Chan e Mo [2017], o maior dilema das turbinas eólicas reside na fiabilidade dos seus 
componentes e nas atividades de operação e manutenção que cada componente necessita. A 
ocorrência de falhas em determinados componentes, leva a que o seu tempo de inatividade seja 
significativo o que diminui a produção de energia elétrica.  
 
Num determinado parque eólico, nem todas as turbinas estão expostas aos mesmos regimes 
de funcionamento, o que desde logo se traduz num maior desgaste de alguns componentes em 
relação a outros. Desta forma, não será vantajoso optar por uma manutenção baseada no tempo, 
uma vez que um intervalo curto neste tipo de manutenção acarreta maiores custos operacionais, 
aumenta o tempo de inoperacionalidade das máquinas e leva a substituições desnecessárias de 
alguns equipamentos [Silveira et al., 2011].  
 
Apesar de todos os componentes ficarem submetidos aos mais diversos testes na fase de 
fabrico, por forma a certificar-se que todos cumprem um grau de segurança e qualidade do 
produto, também estão sujeitos à ocorrência de avarias inesperadas. Estas avarias podem ocorrer 
tanto a nível elétrico, mecânico ou eletrónico.  
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Figura 3.3 – Aerogerador danificado por um incêndio na 
Nacelle. Fonte:  www.imperial.ac.uk 
 
 
Figura 3.4 – Danos num aerogerador atingido por 
uma descarga elétrica. Fonte: www.exponent.com 
 
No que respeita às avarias elétricas, estas, são provocadas essencialmente por descargas 
elétricas, que ocorrem com alguma frequência, sendo responsáveis pela destruição de sensores e 
placas de circuitos eletrónicos, como se pode verificar pelas figuras 3.3 e 3.4.  
 
As falhas mecânicas são as que ocorrem com mais frequência e possuem tempo de reparação 
mais elevado quando comparado com os outros tipos de avarias. Estas falhas são visíveis ao nível 
da caixa de engrenagens, sistema do rotor, sistema de controlo do ângulo de pitch das pás e ao 
nível do sistema hidráulico. 
 
A caixa de engrenagens está situada entre o rotor e o gerador elétrico, sendo classificada como 
uma das mais graves falhas mecânicas existentes numa turbina eólica. Uma avaria neste 
equipamento traduz-se num elevado tempo de inoperacionalidade, na medida em que para além 
de ser um componente dispendioso, ainda acarreta elevados custos de reparação, ou substituição. 
  
Na origem das principais causas do surgimento de avarias na caixa de engrenagens, destaca-
se a fadiga dos materiais, a falta de lubrificação, os desalinhamentos nos rolamentos, a 
instabilidade térmica e as vibrações, o que gera uma degradação do equipamento a longo prazo.  
 
A manutenção preventiva aplicada à caixa de engrenagens é efetuada a cada 6 meses, onde se 
realiza essencialmente uma verificação dos óleos e reconhecimento de possíveis ruídos na caixa. 
A cada 3 anos é efetuada uma inspeção mais aprofundada, onde se verificam todos os rolamentos 
com mais detalhe, evitando assim danos mais elevados [Nejad et al., 2014]. 
  
As falhas existentes nas pás do rotor, essencialmente falhas detetáveis a nível do controlo de 
pitch, são responsáveis por cerca de 23% do total das avarias da turbina eólica, sendo por isso 
essencial a monitorização destes componentes a fim de evitar grandes danos colaterais [Leite et 
al., 2018].  
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Também se verificam outro tipo de avarias nas pás que são provocadas por fenómenos 
atmosféricos, e que de certa forma influenciam o desempenho aerodinâmico das mesmas. 
Descargas atmosféricas ou acumulação de gelo nas pás são dois fatores que provocam falhas 
graves neste componente, uma vez que leva ao surgimento de fissuras ou mesmo a destruição da 
pá no caso de sofrer uma descarga elétrica.  
 
No caso do gerador, o crescente aumento da sua potência, leva a que os fabricantes invistam 
em novos materiais, com melhores características, para evitar possíveis avarias neste 
equipamento, que é fundamental na produção de energia elétrica. Das avarias mais comuns neste 
equipamento, destaca-se o sobreaquecimento dos rolamentos e a diminuição da resistência ao 
nível do isolamento, que é devida essencialmente às altas temperaturas e a problemas mecânicos. 
Também a existência de poeiras ou resíduos poluentes dentro do estator ou do rotor, são causas 
para futuras falhas do gerador. 
 
3.2 - Gestão de ativos 
Um ativo pode ser definido por “um bem, uma coisa ou uma entidade, com valor potencial 
ou real para uma organização” [Viola, 2015].  
 
Os ativos são representados por todos os recursos de uma organização, como por exemplo 
ativos de informação, de software, físicos, entre outros, demonstrando-se ser fundamentais nas 
atividades da empresa. 
 
O conceito de gestão de ativos, passou a ser embutido nas organizações por volta dos anos 80 
e 90, sendo responsável por integrar vários setores da indústria [Förster e Zdrallek, 2017]. 
 
A gestão de ativos é então um processo de gestão que engloba as mais diversas atividades, 
como por exemplo, atividades de manutenção, atividades financeiras, atividades de engenharia, 
entre outras, cujo principal objetivo passa pelo melhoramento do desempenho operacional e 
otimização da vida útil do ativo [Schneider et al., 2006]. 
 
A evolução da gestão de ativos está diretamente relacionada com a evolução da operação e 
monitorização dos vários ativos das organizações. Quando a gestão de ativos é devidamente 
controlada, possibilita uma tomada de decisões otimizadas tendo em conta os objetivos 
estabelecidos pela organização, permitindo assim estabelecer um equilíbrio entre o custo e o risco. 
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Figura 3.5 - Benefícios da implementação de gestão de ativos. Fonte: committee.iso.org 
 
Através da figura 3.5 é possível verificar alguns dos benefícios da implementação de um 
sistema de gestão de ativos, onde a finalidade desta gestão será a garantia do bom funcionamento 
do ativo ao longo da sua vida útil, minimizando as suas falhas. 
 
Existe ainda um conjunto de atributos que devem estar presentes para a realização de uma boa 
prática de gestão de ativos, e que podem ser descritos da seguinte maneira [Coutinho, 2017]: 
 
• Transversal: cruza os diversos departamentos e diferentes valências técnicas de uma 
organização; 
• Sistemática: aplicada rigorosamente através de um sistema de gestão estruturado; 
• Contextualizada: aborda os ativos no contexto em que se encontra inserida numa 
lógica de obtenção da melhor relação custo-benefício; 
• Baseado no Risco: incorpora a noção de risco no processo de suporte à decisão; 
• Otimizada: promove os melhores compromissos entre objetivos conflituantes, como 
custos, desempenho e riscos, ou impactos a curto ou longo prazo; 
• Sustentável: desenvolve planos otimizados do valor do ciclo de vida dos ativos, 
incluindo consequências a longo prazo das decisões no presente; 
• Integrada: assegura que o funcionamento coordenado das suas partes constituintes 
apresenta um resultado global mais valioso que a soma das partes per se pode valer. 
 
Depois de abordados os conceitos de ativo e gestão de ativos, estas definições podem ter 
vários graus de importância, de acordo com as partes interessadas, ou seja, para os investidores o 
que é valorizado é o lucro, para os clientes o interesse é a qualidade e desempenho a preços baixos, 
para um regulador o principal interesse reside na fiabilidade e na eficiência e para o contribuinte 
a valorização está na garantia do serviço que pretende usufruir. 
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Assim que definidos os planos estratégicos pelas respetivas organizações, prevê-se que a 
gestão de ativos siga um sistema de gestão estruturado e ajustado à realidade de cada organização, 
assegurando assim a ligação do plano estratégico com as várias atividades que cada departamento 
realiza [Coutinho, 2017]. 
 
Os ativos ainda podem ser classificados como simples ou complexos, de acordo com a 
interligação existente com outros ativos da empresa. Um ativo simples caracteriza-se por não 
possuir nenhuma dependência com outros ativos da empresa, e exemplo disso é o transformador. 
Os ativos complexos estão dependentes do funcionamento de outros ativos, exemplo disso é o 
bom funcionamento de uma subestação [Fecha, 2012]. 
 
O Instituto de Gestão de Ativos (Institute of Asset Management - IAM) é um órgão 
profissional internacional que desenvolve as melhores práticas de gestão de ativos e permite 
identificar o grau de maturidade dos sistemas de gestão implementados nas diferentes 
organizações. 
 
 
3.2.1 - Definição de PAS 55 e Norma ISO 55000 
 
A Publicly Available Specification (PAS 55), foi publicada pelo British Standard Institution 
(BSI) em 2004 e foi iniciada com a colaboração do IAM. Este documento teve como principal 
finalidade delinear o que realmente é um ativo e quais as boas práticas a definir para otimizar na 
gestão de ativos físicos. 
 
Em 2008, a PAS 55 foi submetida a uma revisão da sua normalização de gestão de ativos, 
com o auxilio de vários colaboradores do setor industrial, possibilitando às organizações 
desenvolver uma gestão adequada dos seus ativos [Förster e Zdrallek, 2017].  
 
A PAS 55 é baseada na metodologia do ciclo Planear-Executar-Verificar-Agir. Esta estrutura 
consiste em planear as melhores estratégias e objetivos para a gestão de ativos, executar e 
implementar esses planos estratégicos, verificar e avaliar possíveis melhorias na implementação 
dos planos e por fim agir sobre todo o processo, fazendo uma revisão da gestão a implementar, 
mitigando possíveis anomalias [Fecha, 2012].  
 
Foi através do lançamento da PAS 55, que surgiu o conjunto de normas da ISO (International 
Organization for Standardization) 55000, entrando em vigor em Janeiro de 2014, vindo sustentar 
a continuidade da melhoria da fiabilidade das organizações [Förster e Zdrallek, 2017].  
 
Segundo padrões da ISO, a gestão de ativos envolve vários fatores como, manter o equilíbrio 
entre custos, oportunidades e riscos, associados ao desempenho dos ativos, possibilitando às 
organizações conferir o nível de desempenho do ativo ao longo das diferentes fases do seu ciclo 
de vida. 
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A série ISO 55000, é constituída por três normas internacionais, e, representa um acordo entre 
a terminologia, requisitos e orientação a implementar para melhorar um sistema eficaz de gestão 
de ativos [Förster e Zdrallek, 2017]. 
 
• ISO 55000 – Gestão de Ativos – Visão geral, Princípios e Terminologia, 
• ISO 55001 – Gestão de Ativos – Sistemas de Gestão – Requisitos, 
• ISO 55002 – Gestão de Ativos - Diretrizes para a aplicação da ISO 55001. 
 
Estas normas são bastante importantes na estrutura do sistema de gestão de ativos, na medida 
em que permitem estabelecer um conjunto de objetivos para a realização de uma boa gestão do 
ciclo de vida dos ativos e ainda proporcionar uma melhoria na qualidade de produtos e serviços.  
 
Desta forma, a implementação destas normas, permitem às organizações melhorar vários 
processos, que vão desde a conceção do ativo até ao seu desmantelamento, possibilitando a 
realização de uma gestão eficiente de todo o ciclo de vida dos seus ativos e assim atingir os 
objetivos pretendidos.  
 
3.3 - As atuais estratégias de manutenção usadas na EDPR para as 
turbinas eólicas 
 
A EDP Renováveis (EDPR) é uma empresa que atua no setor das energias renováveis, que 
inclui o desenvolvimento, a construção e a operação controlada de parques eólicos e centrais 
fotovoltaicas, visando a produção de energia elétrica com recurso a fontes limpas. Esta, encontra-
se presente em 12 países distribuídos pela Europa e Américas. 
 
A estratégia da EDPR, assenta no principio da qualidade dos seus ativos, potenciando a 
rentabilidade dos mesmos e garantindo uma operação de excelência.  
Através da EDPR, a Europa em 2017 registou um recorde na instalação de parques eólicos 
onshore e offshore, totalizando um acréscimo de capacidade na ordem dos 17GW. No que respeita 
ao mercado solar fotovoltaico, foram inseridos 8,6GW neste mesmo ano [EDP Renováveis, 
2017].  
 
A EDPR, apresenta um roteiro de sustentabilidade, em que se compromete a contribuir para 
o plano de desenvolvimento sustentável, definido pelas Nações Unidas para o período de 2015 a 
2030. Este plano tem 17 objetivos delineados, sendo que a EDPR contribuirá com 8 deles, onde 
se inserem as seguintes linhas estratégicas [EDP Renováveis, 2017]: 
 
• manter posição de liderança na produção de energias renováveis 
• criar valor mantendo um perfil de baixo risco 
• otimizar a gestão ambiental 
• manter a economia circular na gestão interna das operações 
• assegurar elevados padrões de segurança para colaboradores e subcontratados 
• assegurar um processo ético com elevados padrões 
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• alargar e conciliar o mecanismo de consulta periódica a stakeholders 
• apoiar iniciativas sociais e educativas através da Fundação EDP 
• investir no desenvolvimento dos colaboradores e assegurar o compromisso contínuo 
com a sociedade através de voluntariado 
• promover a inovação nas fases de operação e construção 
 
A missão da gestão de ativos da EDPR, passa por gerir as sociedades do seu âmbito de 
responsabilidade de acordo com as orientações do Grupo, tendo em conta as aprovadas pela 
Comissão Europeia (CE), otimizando os resultados e gerindo os ativos, do ponto de vista das 
receitas e custos, gerando valor acrescentado ao stakeholder e gestão de toda a parte interna e 
externa dos relacionamentos.  
 
Para além dos planos de sustentabilidade e dos incentivos à geração de energia através de 
fontes renováveis, a EDPR também se foca na redução dos custos de operação, com a finalidade 
de melhorar a eficiência energética da empresa. 
 
A EDPR estimou em 2017 que os custos associados à operação e manutenção (O&M) dos 
seus ativos, representava cerca de 30% do total dos seus custos de operação. Este valor assume 
particular importância no desempenho operacional da empresa, o que desencadeou a aplicação de 
uma estratégia capaz de gerar a redução de custos operacionais e ao mesmo tempo potenciar o 
controlo de qualidade.  
 
A estratégia utilizada é materializada pelo programa M36, no qual a EDPR avalia o estado do 
contrato de manutenção de cada ativo, isto é, aquando expirado o contrato inicial com o 
fornecedor, o departamento de O&M reavalia a renovação da continuidade do serviço prestado 
até então, ou, passa para uma gestão interna, na qual assume as responsabilidades de manutenção 
inerentes ao ativo. 
 
 
 
Figura 3.6 - Programa M3. Fonte: O autor 
 
                                                 
6 O Programa M3 (Modelo Manutenção Modular) é um esquema desenvolvido para análise da manutenção dos ativos 
da EDPR, nomeadamente situando a manutenção entre uma gestão interna e uma gestão total na sua esfera de ação. 
Ativos EDPR
Situação do 
Contrato O&M:
Expirado
Opção A:
Renovação com 
OEM
Opção B:
Gestão Interna
Situação do 
Contrato O&M: 
Em vigor
Manutenção a cargo 
do OEM
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No âmbito do programa M3, a EDPR assume o controlo das atividades que representam um 
elevado valor acrescentado das quais se destacam o planeamento da manutenção, as operações 
remotas e toda a logística associada. Presentemente a EDPR recorre à subcontratação sob 
supervisão direta de recursos humanos para a realização das tarefas de manutenção intensivas que 
requerem maior número de meios humanos. 
 
 
 
 
Figura 3.7 - Funcionamento do Programa M3. Fonte: O autor 
 
 Todos os ativos físicos são concebidos para desempenharem determinadas funções de 
maneira eficiente, contudo à medida em que envelhecem, e devido à sua degradação ao longo do 
tempo, tendem a desgastar-se e a falhar com maior frequência. 
 
 
A manutenção de equipamentos revela ser um fator crucial na gestão de ativos físicos, por 
isso, o investimento aplicado à manutenção proporciona a obtenção de benefícios a longo prazo, 
na medida em que possibilita melhorar a fiabilidade de um equipamento durante o seu tempo de 
vida útil.  
 
A EDPR está em contínuo melhoramento dos seus ativos devido à implementação de novas 
tecnologias nas turbinas eólicas, permitindo que estas possuam uma maior disponibilidade, 
aumentando a produção de energia elétrica [EDP Renováveis, 2017].  
  
As melhores estratégias de implementação das novas tecnologias utilizadas nos parques 
eólicos, são elaborados pelos fabricantes das turbinas eólicas, uma vez que são estes que detêm o 
adequado conhecimento tecnológico do equipamento, conjuntamente com a colaboração de 
equipas de análise de desempenho da EDPR, por forma a minimizar os encargos associados à 
manutenção e potenciar o desempenho dos parques eólicos [EDP Renováveis, 2017]. 
 
Ativos EDPR
EDPR
Controlo das atividades de 
alto valor acrescentado
Planeamento de 
manutenção
Operações remotas
Logística 
EDPR
Subcontrata sob 
supervisão direta
Tarefas intensivas a nível 
de recursos humanos
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A manutenção dos ativos da EDPR foca-se numa manutenção planeada preventiva. Esta, está 
organizada por forma a que seja otimizada a vida útil das turbinas eólicas em condições de 
funcionamento adequadas, apontando para a máxima disponibilidade das mesmas.  
 
O espaço temporal a que estas manutenções são planeadas vão de encontro com os princípios 
preventivos definidos pela EDPR, nomeadamente através de manutenções realizadas a cada 6 
meses, sendo a primeira delas constituída por uma verificação visual dos componentes da turbina 
assim como a lubrificação dos componentes mecânicos. A segunda, 6 meses depois, baseia-se 
numa manutenção “master”, isto é, uma manutenção mais aprofundada e rigorosa que inspeciona 
todos os componentes da turbina eólica.  
 
Além desta manutenção periódica semestral, embora a literatura sugira a cada 3 anos, é 
realizada uma manutenção de fundo a cada 4 anos, visando capacitar a turbina eólica para um 
adequado funcionamento ao longo da sua vida útil. Importa referir, que a manutenção preventiva 
possibilita a deteção precoce de anomalias, precavendo danos de maior que poderiam causar 
danos em componentes associados do conjunto, possibilitando assim uma redução dos custos 
associados à manutenção dos parques eólicos. 
 
Por outro lado, uma manutenção ineficaz, sem o devido planeamento, poderá não só implicar 
um acréscimo dos custos de manutenção bem como aumentar a taxa de indisponibilidade dos 
ativos, traduzindo-se em grandes perdas de produção. 
 
Cada modelo de turbina eólica tem associado um número de horas para cada tipo de 
manutenção, ou seja, cada máquina possui um dado tempo de intervenção mediante se trate de 
uma manutenção semestral, anual ou a manutenção de 4 em 4 anos.  
 
É ainda de salientar, que a manutenção respeitante ao grande corretivo, é de total 
exclusividade da EDPR, que incorpora a reparação ou substituição das grandes peças, o que 
envolve não só grandes investimentos mas também a necessidade de equipamentos de suporte 
adicionais para a realização das tarefas. 
 
Neste momento a estratégia da EDPR passa pela elaboração de um plano de manutenção, 
baseado em dados obtidos nos anos a montante, nomeadamente, relativos à produção de cada 
parque eólico, onde se tenta enquadrar as primeiras manutenções nos aerogeradores que estejam 
a produzir menos ou que não sejam prioritários em manutenção, por forma a que a 
inoperacionalidade da máquina não cause grandes perdas a nível de produção.  
 
Outro fator importante que a EDPR tem em consideração no planeamento das manutenções, 
é a questão sobre qual das manutenções se irá realizar em primeiro lugar, se a semestral ou a 
“master” anual, consoante as características especificas de cada parque eólico, como é o caso das 
curvas de vento, tendo sempre como pressuposto a minimização das perdas de produção e 
consequentemente dos custos associados à indisponibilidade. 
 
Este plano de manutenção é elaborado no ano anterior à previsão da realização das 
manutenções, estando estas datas sujeitas a alterações, sobretudo devido à sazonalidade temporal, 
uma vez que o estado do tempo é impossível de estimar para um espaço temporal tão elevado.  
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Como referido anteriormente, todas as turbinas eólicas de um dado parque eólico estão 
sujeitas a diferentes regimes de carga, o que provoca um desgaste diferente de turbina para 
turbina. Deste modo, a melhor estratégia a adotar tanto pelos fabricantes como pelos operadores 
do parque, será a obtenção de um equilíbrio entre os custos operacionais da manutenção com os 
custos associados à não realização da manutenção.  
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Capítulo 4 
 
Caso de Estudo: Períodos ótimos do plano de 
manutenção preventiva 
 
Neste capítulo serão avaliados os períodos que compreendem um plano de manutenção 
preventiva em aerogeradores, visando a minimização da perda de potência produzida pelas 
turbinas e consequentemente, os custos inerentes a essa perda de produção e os custos associados 
à manutenção.  
 
Como referido em capítulos anteriores, a manutenção de parques eólicos é uma componente 
de relevo para uma boa gestão de ativos, uma vez que a realização de intervenções periódicas em 
determinados intervalos de tempo pré-estabelecidos, possibilitam a identificação de possíveis 
anomalias e respetivas reparações, contribuindo para a redução da probabilidade de avaria ou de 
degradação precoce do funcionamento dos componentes de um aerogerador. 
 
Um bom índice de fiabilidade dos componentes, traduz-se numa maximização do 
desempenho dos mesmos, e por isso, não só todo o processo de investimento inicial dos ativos do 
parque eólico é relevante, mas também todo o processo de planeamento de manutenção 
preventiva, uma vez que está diretamente relacionado com o bom funcionamento desses ativos. 
 
É ainda de salientar, que a produção de energia elétrica a partir da energia eólica é 
proporcional ao comportamento estocástico  da velocidade do vento, na medida em que, desde 
logo determina a energia produzida pela turbina eólica e ainda contribui para o processo de 
degradação dos componentes da mesma. 
 
Também o tempo de falha de um aerogerador e a duração da manutenção, são consideradas 
variáveis estocásticas, uma vez que tanto o tempo de falha como a duração da manutenção variam 
consoante o tipo de componente que se encontra inoperacional. 
 
No âmbito desta dissertação, não foi considerado o tempo de falha de um aerogerador, 
variável que está relacionada com a ocorrência de avarias súbitas e que importam quantificar no 
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campo da manutenção corretiva. Tratando-se no presente trabalho de um estudo de manutenção 
preventiva, assume-se desde logo que os aerogeradores terão um comportamento linear e isento 
de falhas. 
 
4.1 - Formulação do problema 
Os planos de manutenção planeada dos parques eólicos estão elaborados de forma a que 
anualmente sejam realizadas duas intervenções em cada aerogerador, espaçadas por um período 
de 6 meses. Estas manutenções, visam avaliar o estado de funcionamento dos principais 
componentes dos aerogeradores, sendo realizadas por equipas especializadas que inspecionam 
detalhadamente os possíveis pontos passiveis de originar falhas. 
 
Uma das manutenções, designada neste trabalho por “Manutenção A”, tem uma duração de 8 
horas, e tem como propósito uma inspeção visual e a lubrificação dos componentes mecânicos do 
aerogerador. A segunda das manutenções, designada por “Manutenção B”, tem uma duração 
prevista de 30 horas, sendo-lhe atribuída frequentemente a designação de “Master Maintenance”, 
uma vez que, e tal como o próprio nome sugere, é uma manutenção rigorosa e aprofundada, onde 
se inspecionam todos os componentes do aerogerador e, caso se verifique, é realizada a 
substituição de componentes fulcrais ao funcionamento da turbina eólica. 
 
A adoção de um plano de manutenção preventiva, requer que este esteja moldado às 
necessidades e prioridades específicas da empresa detentora de ativos, uma vez que o principal 
propósito da elaboração destes planos passa pela minimização das perdas, quer em termos de 
produção como em termos de custos. 
 
Assim, a operadora dos parques eólicos necessita de definir quais as suas prioridades para 
cada parque eólico, na medida em que estes não poderão ser generalizados, sobretudo devido às 
diferentes condições em que estes se inserem (localização, altitude, condições climatéricas, 
tipologia dos aerogeradores instalados, entre outros). 
 
No seguimento desta abordagem, este trabalho pretende avaliar a viabilidade de um plano de 
manutenção preventiva, considerando-se como pressupostos a minimização das perdas de 
produção de energia elétrica e assim obter a otimização de produção energética. 
 
A formulação do problema base para este caso de estudo, pode ser sucintamente descrita da 
seguinte forma: 
 
➔ Função Objetivo: A maximização da disponibilidade energética das instalações 
 
➔ Multi-Objetivos:  
• Análise do impacto da sequência do plano de manutenção da energia não produzida; 
• Cálculo do índice de perdas de produção do parque eólico para o período anual (com 
base no histórico de produção); 
• Proposta de ajuste do plano de manutenção.  
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➔ Restrições: 
• Duas intervenções anuais de manutenção planeada (Manutenção A e Manutenção B) 
por cada aerogerador; 
• Espaçamento temporal entre manutenção A e B de 6 meses; 
• Duração estimada  da manutenção A - 8 horas por aerogerador;  
• Duração estimada da manutenção B - 30 horas por aerogerador; 
• 1 equipa de manutenção por parque eólico; 
• A Manutenção poderá ser feita em turnos: 7h-16h, 13h-22h ou em horário fixo entre 
as 8:30-18h. 
4.2 - Metodologia adotada  
A análise do problema em estudo requer a utilização de um elevado volume de informação 
real obtido pelas leituras dos sensores instalados nos aerogeradores. 
 
Todo o tratamento de dados e o desenvolvimento de um algoritmo de análise, socorreu-se da 
utilização do software Microsoft Excel e respetivas ferramentas de cálculo. 
 
Daqui em diante assume-se que o parque em estudo é designado por “Parque Eólico Y” e o 
tipo de máquinas constituintes desse parque são designadas por máquinas do modelo 
“Aerogerador X”. 
 
Assim, o Parque Eólico Y é constituído por 10 Aerogeradores X, possuindo cada máquina 
uma potência nominal de 2 MW.  
 
Utilizaram-se as leituras de velocidade do vento registadas entre os anos 2014 e 2018. O nível 
de detalhe destas leituras é horário, para todos os dias de cada ano, contudo, foram identificadas 
lacunas em algumas horas, sendo expectável que estas sejam originárias de uma falha de 
comunicação entre os sensores e o sistema de monitorização do Parque Eólico Y. 
 
Por forma a uniformizar a base de dados das leituras, foram calculadas as velocidades em 
falta, recorrendo-se a uma interpolação dos dados reais, utilizando-se os valores de velocidade 
correspondentes à hora anterior e a hora seguinte à qual não existia leitura. 
 
A distribuição de dados, assumida no âmbito desta dissertação, foi uma velocidade média 
horária, entre os anos 2014 e 2018, agilizando-se assim o processo de análise dos dados 
facultados, tal como ilustrado na tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Exemplo ilustrativo dos valores da velocidade média horária anual 
Velocidades médias horárias [2014-2018] 
Mês Dia Hora V_med (m/s) Mês Dia Hora V_med (m/s) 
1 1 0 6.052 (…) (…) (…) (…) 
1 1 1 5.752 12 30 5 8.656 
1 1 2 5.436 12 30 6 7.312 
1 1 3 4.838 12 30 7 8.402 
1 1 4 5.74 12 30 8 9.266 
1 1 5 5.852 12 30 9 8.856 
1 1 6 6.548 12 30 10 8.93 
1 1 7 7.944 12 30 11 8.884 
1 1 8 8.304 12 30 12 7.774 
1 1 9 8.116 12 30 13 6.586 
1 1 10 8.678 12 30 14 7.04 
1 1 11 8.848 12 30 15 5.59 
1 1 12 10.078 12 30 16 5.474 
1 1 13 9.386 12 30 17 5.71 
1 1 14 9.024 12 30 18 6.052 
1 1 15 8.294 12 30 19 6.698 
1 1 16 9.454 12 30 20 5.934 
1 1 17 8.666 12 30 21 5.152 
1 1 18 10.022 12 30 22 5.948 
1 1 19 8.876 12 30 23 6.534 
(…) (…) (…) (…) 12 31 0 6.748 
 
 
Cada fabricante disponibiliza uma ficha técnica associada ao funcionamento para cada 
modelo de aerogerador. Nesta, é possível obter uma relação entre a potência esperada que cada 
aerogerador produzirá para as correspondentes velocidades, bem como o respetivo coeficiente de 
potência (𝐶𝑝). 
 
Pela aplicação direta da ficha técnica do fabricante é possível a realização de uma relação com 
os dados reais das leituras da velocidade do vento e obter as correspondentes potências, no 
entanto, pretendeu-se com este estudo a obtenção de dados mais realistas para essas potências, 
recorrendo-se ao método seguinte. 
 
Pela utilização de leituras reais ao longo de um ano, de um Aerogerador X, foi possível 
proceder à elaboração de uma ficha técnica, com valores de velocidade arredondados à décima, 
traduzindo em potências iguais obtidas “in situ”. 
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Tabela 4.2 - Exemplo ilustrativo da ficha técnica com os valores das leituras de vento 
Velocidade (m/s) Potência (MW) Velocidade (m/s) Potência (MW) 
0 0 (…) (…) 
1 0 21.8 1.91 
2 0 22 2.03 
2.2 0.01 22.1 1.9 
2.3 0.02 22.2 2.01 
2.4 0.02 22.3 1.81 
2.5 0.01 22.4 2.005 
2.6 0.01 22.5 2.04 
2.7 0.02 22.6 1.91 
2.8 0.02 22.7 2.04 
2.9 0.02 22.8 1.96 
3 0.03 22.9 1.85 
3.1 0.02 23 1.88 
3.2 0.03 23.1 1.71 
3.3 0.03 23.2 1.64 
3.4 0.04 23.4 2.05 
3.5 0.04 23.9 2.05 
3.6 0.05 24 1.66 
3.7 0.05 24.2 1.76 
3.8 0.06 24.6 1.86 
(…) (…) 24.8 1.94 
 
 
Conseguindo-se obter este conjunto de dados da velocidade e respetiva potência, organizados 
por ordem crescente de velocidade, tal como ilustrado na tabela 4.2, é percetível que os valores 
máximos de produção são atingidos a uma velocidade de 24,8 m/s, sendo que acima deste valor 
a máquina é parada por questões de segurança.  
 
Após uma análise dos valores da tabela 4.2, é realizada uma divisão do conjunto em duas 
partes, sendo que o primeiro intervalo assumido para os valores da velocidade é de 0 a 14,5 m/s 
e o segundo intervalo de 14,6 a 24,8 m/s. 
 
Esta divisão do conjunto de dados da ficha técnica possibilita a criação de uma nova curva de 
potência para o aerogerador em estudo. Para o primeiro conjunto de dados definido anteriormente, 
é efetuada uma relação entre as potências e velocidades da tabela 4.2, obtendo-se um polinómio 
de maior grau que o Microsoft Excel possibilita, neste caso de grau 6, e respetiva expressão 
matemática. 
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Através da expressão obtida (4.1) é possível efetuar o cálculo de novas potências estimadas 
(y), substituindo a variável (x) pelas velocidades da tabela 4.2 e assim proceder à elaboração da 
tabela 4.3, que relaciona as velocidades da tabela 4.2 com as novas potências calculadas.  
 
y = 1E-06x6 - 6E-05x5 + 0.0009x4 - 0.004x3 + 0.0133x2 - 0.0147x + 0.0015 
 
(4.1) 
Para o segundo conjunto de valores assumiu-se que após os 14,6 m/s a máquina igualará a sua 
potência nominal, até atingir a velocidade de 24,8 m/s, que é o seu máximo.  
 
 
 
Gráfico 4.1 - Polinómio de grau 6 obtido para o primeiro conjunto de valores definido [0 a 14,5] m/s 
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Tabela 4.3 - Exemplo ilustrativo da ficha técnica obtida 
Velocidade (m/s) Potência (MW) Velocidade (m/s) Potência (MW) 
0 0 (…) (…) 
1 0 13.5 1.43 
2 0 13.6 1.40 
2.2 0.0090 13.7 1.37 
2.3 0.0109 13.8 1.34 
2.4 0.0128 13.9 1.30 
2.5 0.0149 14 1.26 
2.6 0.0172 14.1 1.22 
2.7 0.0196 14.2 1.17 
2.8 0.0223 14.3 1.12 
2.9 0.0251 14.4 1.07 
3 0.0281 14.5 1.01 
3.1 0.0314 14.6 2.00 
3.2 0.0349 14.7 2.00 
3.3 0.0386 14.8 2.00 
3.4 0.0426 14.9 2.00 
3.5 0.0469 15 2.00 
3.6 0.0514 15.1 2.00 
3.7 0.0562 15.2 2.00 
3.8 0.0613 15.3 2.00 
(…) (…) (…) (…) 
 
 
Obtendo-se todos os valores para as novas potências calculadas, como se pode observar pela 
tabela 4.3, fica estabelecida a nova ficha técnica do Aerogerador X, a qual se utilizará para o 
auxílio de cálculo da potência média anual para cada velocidade média anual respetiva, como 
ilustrado na tabela 4.4. 
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Tabela 4.4 - Exemplo ilustrativo das velocidades médias anuais e respetivas potências 
Velocidades e Potências médias horárias [2014-2018] 
Mês Dia Hora V_med (m/s) P_med (kW) Mês Dia Hora V_med (m/s) P_med (kW) 
1 1 0 6.05 504.23 (…) (…) (…) (…) (…) 
1 1 1 5.75 405.70 12 30 5 8.66 800.26 
1 1 2 5.44 399.72 12 30 6 7.31 429.22 
1 1 3 4.84 390.77 12 30 7 8.40 665.55 
1 1 4 5.74 470.57 12 30 8 9.27 816.85 
1 1 5 5.85 541.66 12 30 9 8.86 858.07 
1 1 6 6.55 615.69 12 30 10 8.93 909.55 
1 1 7 7.94 669.19 12 30 11 8.88 783.48 
1 1 8 8.30 899.37 12 30 12 7.77 603.76 
1 1 9 8.12 822.08 12 30 13 6.59 467.14 
1 1 10 8.68 904.02 12 30 14 7.04 511.05 
1 1 11 8.85 912.49 12 30 15 5.59 432.34 
1 1 12 10.08 1019.69 12 30 16 5.47 320.86 
1 1 13 9.39 1005.77 12 30 17 5.71 423.51 
1 1 14 9.02 815.59 12 30 18 6.05 459.85 
1 1 15 8.29 816.70 12 30 19 6.70 490.06 
1 1 16 9.45 1036.78 12 30 20 5.93 552.62 
1 1 17 8.67 884.44 12 30 21 5.15 330.79 
1 1 18 10.02 999.87 12 30 22 5.95 402.63 
1 1 19 8.88 775.74 12 30 23 6.53 462.41 
(…) (…) (…) (…) (…) 12 31 0 6.75 500.04 
 
Com base no conjunto de valores da tabela 4.4, procede-se à analise das restrições 
anteriormente formuladas para o problema em estudo, seguindo-se uma formulação de cenários 
possíveis que deem resposta ao problema. 
 
4.3 - Os cenários adotados  
Tendo em conta a variabilidade do vento ao longo do dia e a existência de três horários 
possíveis para a realização da manutenção preventiva, assume-se que os valores da velocidade do 
vento e respetivas produções se encontram compreendidas entre as 7h e as 22h.  
 
As equipas de manutenção que são subcontratadas pela operadora dos parques eólicos, na sua 
generalidade, dispõem de horários de trabalho que compreendem dois turnos ou um único turno 
fixo diário. Estes horários laborais, estão distribuídos por turnos entre as 7h-16h, das 13h-22h ou 
turno fixo das 8:30h-18h. Por comodidade, simplificou-se a análise relativamente ao Turno fixo, 
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considerando-se um intervalo de dados das leituras reais das 7h às 22h (Turno fixo*), por se tratar 
de um turno que se insere nos outros dois estipulados e o funcionamento das várias empresas de 
manutenção não ser o mesmo, acautelou-se desta forma uma variação do período de manutenção 
tal como ilustrado na figura seguinte. 
 
 
 
 
Figura 4.1 - Turnos de manutenção. Fonte: O autor 
 
A distribuição laboral, pelos turnos de manutenção, leva a que seja necessária a definição de 
cenários de manutenção, na medida em que, uma das restrições para o problema em estudo impõe 
que existirá apenas uma equipa de manutenção por parque eólico. 
 
Esta equipa poderá laborar, num dos três turnos definidos anteriormente, suscetíveis de 
originar impactes distintos no plano de manutenção de energia não produzida. 
 
Como forma de minimização destes impactes, definem-se três cenários possíveis de 
manutenção de acordo com cada um dos turnos acima descritos, tal como ilustrado na figura 
seguinte. 
 
 
 
Figura 4.2 - Cenários do plano de manutenção preventiva. Fonte: O autor 
 
Como se pretende realizar uma análise do impacto da sequência do plano de manutenção, 
além da definição de qual o cenário que se verifica ser mais favorável, importa também definir a 
ordem em que cada uma das duas manutenções anuais se realizará, para isso adotam-se duas 
hipóteses de manutenção para cada cenário. 
 
 
7h 8h 8h30 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h
Turno fixo*
Turno 1
Turno 2
Turno fixo
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Figura 4.3 - Hipóteses para cada cenário de manutenção preventiva. Fonte: O autor 
 
A primeira das hipóteses (i.1), considera que a primeira manutenção a realizar será a 
Manutenção A, seguindo-se 6 meses depois, a Manutenção B. Por sua vez, a segunda das  
hipóteses (i.2), assume que a primeira manutenção a realizar é a Manutenção B e depois a 
Manutenção A. 
 
Cada uma destas hipóteses será analisada para cada um dos três cenários a montante definidos. 
 
Dada a extensão dos dados, procedeu-se ao cálculo das médias diárias dos valores das 
potências, visando facilitar o tratamento de dados e os cálculos de otimização do plano de 
manutenção para cada cenário. Para isso, considerou-se os valores das potências obtidas entre as 
horas que compreendem as definidas em cada cenário, uma vez que estas são as horas onde existe 
a possibilidade de encaixar os turnos de manutenção. 
 
No seguimento deste processo de tratamento de dados, é necessária a numeração dos dias do 
ano, por forma a ser possível a correspondência entre as potências médias diárias distribuídas em 
dois semestres. 
 
Esta divisão, dá resposta à necessidade de realizar duas intervenções anuais, espaçadas de 6 
meses, levando a que a análise dos dados seja repartida pelos dois semestres e resulte num estudo 
independente para cada um destes. 
 
O primeiro semestre, compreende os valores das potências que vão desde o dia 1 de janeiro 
até ao dia 1 de julho. Para o segundo semestre, o intervalo dos valores das potências compreende 
o dia 2 de julho até ao dia 30 de dezembro. Exclui-se o dia 31 de dezembro, uma vez que para 
este dia, os dados fornecidos apenas comtemplavam uma leitura para a hora 0, não se enquadrando 
com o período máximo previsto para os turnos de manutenção considerados, das 7h às 22h.  
 
Em cada cenário é tido em conta um critério de paragem do aerogerador, que permite a 
realização da manutenção. Este critério, pode ser definido pelo utilizador, sendo que, para o 
desenvolvimento deste trabalho se considerou um intervalo de potência de 800 kW. Este intervalo, 
foi considerado como sendo um intervalo que causará menores perdas na produção de energia. 
 
Com recurso ao critério de paragem é possível balizar, os dias ótimos do ano que possibilitam 
a realização da manutenção com menores perdas de produção, isto é, por exemplo, assumindo-se 
um critério de 800 kW, obtém-se uma filtragem dos dias do ano que apresentam produções diárias 
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abaixo desse valor. Será assim possível, considerar estes dias como sendo dias favoráveis para a 
paragem da máquina, de modo a ser realizada a manutenção sem comprometer perdas de produção 
não mensuráveis.  
 
O processo de definição de combinações de datas otimizadas de manutenções, varia consoante 
o critério de paragem definido pelo utilizador.  
 
Com a separação deste conjunto de valores, obtém-se uma tabela com os valores das potências 
diárias, ordenadas por ordem crescente para o primeiro semestre do ano e uma outra tabela com 
os valores das potências diárias, também ordenadas por ordem crescente para o segundo semestre 
do ano.  
 
Pretende-se com estas tabelas, ilustrar quais os dias do ano em se verifica uma menor 
produção e identificar quais as combinações dos dias da primeira manutenção e da segunda 
manutenção, que são mais favoráveis para a intervenção nos aerogeradores, tendo sempre 
presente que ambas têm de ser espaçadas de 6 meses, uma em relação à outra e em cada dia de 
cada manutenção é verificado o critério de paragem, previamente definido pelo utilizador, tal 
como indica a equação seguinte: 
 
 
(Potência da 1ª Manutenção Ʌ Potência da 2ª Manutenção) ≤ Critério de paragem (4.2) 
 
Este critério de paragem é utilizado para o estudo dos três cenários. 
 
Considerando os dados das potências, previamente obtidas pela filtragem resultante do 
critério de paragem, dispostos por ordem crescente, resulta uma listagem de datas ótimas para a 
realização da primeira manutenção, no primeiro semestre. Procede-se à definição da data em que 
se realizará a correspondente manutenção no segundo semestre, esta, espaçada de 182 dias, isto 
é, 6 meses após a primeira.  
 
Após serem verificadas as combinações de datas de manutenção que respeitam o critério de 
paragem, estas são listadas por ordem crescente de acordo com a soma do conjunto das potências 
das duas manutenções.  
 
Às potências de cada uma das manutenções anteriormente listadas, são-lhes multiplicadas o 
número de horas correspondes à duração de cada manutenção, obtendo-se assim a quantificação 
do total de perdas de produção que corresponde ao conjunto das manutenções, de acordo com 
cada uma das hipóteses definidas no presente trabalho. 
 
Como um turno de manutenção realiza em média 9 horas de trabalho diárias, a manutenção 
A necessitará de um dia de trabalho por cada aerogerador, uma vez que esta manutenção tem uma 
duração prevista de 8 horas, enquanto que a manutenção B necessitará de 30 horas por cada 
aerogerador, o que no máximo se traduz em quatro dias de trabalho, arredondados por excesso. 
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A equação que diz respeito à hipótese i.1 é: 
 
 
(Potência Manutenção A × 8 horas) + (Potência Manutenção B × 30 horas) (4.3) 
 
 
Por sua vez, a equação correspondente à hipótese i.2 é: 
 
 
(Potência Manutenção B × 30 horas) + (Potência Manutenção A × 8 horas) (4.4) 
 
 
Importa referir que a obtenção final dos valores das perdas de produção, resultam da soma 
das perdas de produção dos 5 dias considerados (1 dia para a manutenção A e 4 dias para a 
manutenção B). 
 
Por fim, estas combinações de datas, são novamente listadas por ordem crescente do total de 
perdas de produção, obtendo-se assim uma listagem ordenada de acordo com o critério de datas 
que minimizam as perdas de produção por manutenção. 
 
A sequência de estudo do caso prático da presente dissertação, teve sempre como pressuposto 
uma análise para um único aerogerador, no entanto, esta poderá facilmente ser replicada aos 
restantes aerogeradores da mesma tipologia que constituem o Parque Eólico Y.  
 
Através da análise dos resultados de cada cenário definido anteriormente, é possível obter um 
conjunto de resultados ótimos  para a realização da manutenção preventiva do Parque Eólico Y. 
Por forma a agilizar a análise dos resultados obtidos, consideram-se as 20 primeiras combinações 
ótimas conseguidas para cada hipótese de cada cenário. 
 
Importa referir que para a obtenção do cálculo das perdas em termos monetários são 
calculadas em função do custo kWh e do custo horário da subcontratação das equipas de 
manutenção. 
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4.3.1 - Cenário 1 
 
Neste primeiro cenário, o intervalo horário considerado é das 7h às 22h. 
 
Este cenário, é o mais abrangente, uma vez que engloba o turno de manutenção fixo. 
 
 
Tabela 4.5 - Exemplo ilustrativo da tabela com as potências médias diárias – Cenário 1 
Meses Nº Dias Mês Dia Potência (kW) Meses Nº Dias Mês Dia Potência (kW) 
Janeiro 1 1 1 911.19 (…) (…) (…) (…) (…) 
Janeiro 2 1 2 891.31 Dezembro 346 12 12 404.81 
Janeiro 3 1 3 662.05 Dezembro 347 12 13 790.56 
Janeiro 4 1 4 755.57 Dezembro 348 12 14 810.75 
Janeiro 5 1 5 488.04 Dezembro 349 12 15 1021.92 
Janeiro 6 1 6 827.75 Dezembro 350 12 16 1007.28 
Janeiro 7 1 7 621.73 Dezembro 351 12 17 725.62 
Janeiro 8 1 8 595.55 Dezembro 352 12 18 686.66 
Janeiro 9 1 9 785.24 Dezembro 353 12 19 585.91 
Janeiro 10 1 10 838.79 Dezembro 354 12 20 114.15 
Janeiro 11 1 11 756.44 Dezembro 355 12 21 343.69 
Janeiro 12 1 12 469.11 Dezembro 356 12 22 396.44 
Janeiro 13 1 13 915.37 Dezembro 357 12 23 274.41 
Janeiro 14 1 14 495.27 Dezembro 358 12 24 374.68 
Janeiro 15 1 15 519.76 Dezembro 359 12 25 540.18 
Janeiro 16 1 16 307.29 Dezembro 360 12 26 671.46 
Janeiro 17 1 17 618.05 Dezembro 361 12 27 770.31 
Janeiro 18 1 18 568.51 Dezembro 362 12 28 1042.60 
Janeiro 19 1 19 550.94 Dezembro 363 12 29 702.72 
(…) (…) (…) (…) (…) Dezembro 364 12 30 564.26 
 
A tabela 4.5, representa a base de cálculo corresponde ao cenário 1, sendo desta retirados os 
valores das potências correspondentes ao primeiro semestre e ao segundo semestre, que servem 
de base para o cálculo das combinações das datas ótimas para cada hipótese deste cenário. 
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4.3.1.1 - Hipótese 1.1 
 
Considera-se para esta hipótese, que a primeira manutenção a executar será a Manutenção A, 
seguindo-se a Manutenção B. 
 
Os resultados, numerados de 1 a 20, de acordo com as menores perdas de produção para esta 
hipótese, encontram-se listadas na seguinte tabela: 
 
Tabela 4.6 - Combinações ótimas de manutenção - hipótese 1.1 
 
Manutenção A Manutenção B Perdas totais hipótese 1.1 
Índice Dia Dia Perdas (kW) Perdas (eur) 
1 23 Março 21 Setembro 17912.97 3354.78 
2 21 Março 19 Setembro 19481.37 3448.88 
3 24 Março 22 Setembro 19559.16 3453.55 
4 22 Março 20 Setembro 19931.86 3475.91 
5 27 Fevereiro 28 Agosto 20254.97 3495.30 
6 4 Março 2 Setembro 20640.16 3518.41 
7 12 Janeiro 13 Julho 20896.54 3533.79 
8 6 Março 4 Setembro 21008.65 3540.52 
9 2 Março 31 Agosto 21564.52 3573.87 
10 3 Março 1 Setembro 22310.23 3618.61 
11 1 Março 30 Agosto 22370.40 3622.22 
12 5 Março 3 Setembro 22493.56 3629.61 
13 14 Janeiro 15 Julho 22805.62 3648.34 
14 1 Abril 30 Setembro 22815.80 3648.95 
15 11 Janeiro 12 Julho 23450.82 3687.05 
16 13 Janeiro 14 Julho 23690.93 3701.46 
17 26 Fevereiro 27 Agosto 23858.14 3711.49 
18 5 Janeiro 6 Julho 23861.38 3711.68 
19 7 Março 5 Setembro 24011.13 3720.67 
20 31 Março 29 Setembro 24090.81 3725.45 
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Tabela 4.7 - Distribuição anual para as manutenções da hipótese 1.1 
Distribuição anual 
Distribuição 1ª Manutenção Distribuição 2ª Manutenção 
25% Janeiro 25% Julho 
10% Fevereiro 20% Agosto 
60% Março 55% Setembro 
5% Abril 0% Outubro 
0% Maio 0% Novembro 
0% Junho 0% Dezembro 
 
Como se pode verificar pela análise das tabelas 4.6 e 4.7, as vinte primeiras soluções ótimas 
para a realização das respetivas manutenções, apresenta uma forte distribuição para a realização 
da Manutenção A no mês de março e o mês de setembro para a realização da Manutenção B. Estes 
meses são apontados como os mais favoráveis para a realização das manutenções, uma vez que 
são aqueles que apresentam uma menor perda de produção. 
 
Ao nível das perdas, neste intervalo, por aerogerador, os valores anuais oscilam entre os 
17915kW e os 24100kW. 
  
 64  Caso de Estudo 
 
 
 
4.3.1.2 - Hipótese 1.2 
 
Considera-se para esta hipótese, que a primeira manutenção a executar será a Manutenção B, 
seguindo-se a Manutenção A. 
 
Os resultados, numerados de 1 a 20, de acordo com as menores perdas de potência para esta 
hipótese, encontram-se listadas na seguinte tabela: 
 
Tabela 4.8 - Combinações ótimas de manutenção - hipótese 1.2 
 
Manutenção B Manutenção A Perdas totais hipótese 1.2 
Índice Dia Dia Perdas (kW) Perdas (eur) 
1 21 Junho 20 Dezembro 15721.85 3223.31 
2 22 Junho 21 Dezembro 16898.83 3293.93 
3 23 Junho 22 Dezembro 16918.81 3295.13 
4 24 Junho 23 Dezembro 20153.61 3489.22 
5 30 Maio 28 Novembro 21133.97 3548.04 
6 31 Maio 29 Novembro 23625.73 3697.54 
7 20 Junho 19 Dezembro 24053.49 3723.21 
8 19 Junho 18 Dezembro 26694.31 3881.66 
9 29 Maio 27 Novembro 27109.83 3906.59 
10 7 Junho 6 Dezembro 27983.55 3959.01 
11 8 Junho 7 Dezembro 28127.51 3967.65 
12 6 Junho 5 Dezembro 28410.03 3984.60 
13 1 Junho 30 Novembro 28968.94 4018.14 
14 18 Junho 17 Dezembro 29712.54 4062.75 
15 22 Abril 21 Outubro 30307.87 4098.47 
16 25 Junho 24 Dezembro 30525.77 4111.55 
17 11 Junho 10 Dezembro 31729.45 4183.77 
18 2 Junho 1 Dezembro 31968.76 4198.13 
19 15 Maio 13 Novembro 33186.24 4271.17 
20 9 Junho 8 Dezembro 33310.71 4278.64 
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Tabela 4.9 - Distribuição anual para as manutenções da hipótese 1.2 
Distribuição anual 
Distribuição 1ª Manutenção Distribuição 2ª Manutenção 
0% Janeiro 0% Julho 
0% Fevereiro 0% Agosto 
0% Março 0% Setembro 
5% Abril 5% Outubro 
20% Maio 25% Novembro 
75% Junho 70% Dezembro 
 
Pela análise das tabelas 4.8 e 4.9, as vinte primeiras soluções ótimas para a realização das 
respetivas manutenções, apresenta uma forte distribuição para a realização da Manutenção B no 
mês de junho e para a realização da Manutenção A, o mês de dezembro. 
 
Ao nível das perdas, neste intervalo, por aerogerador, os valores anuais oscilam entre os 
15725kW e os 33315kW. 
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4.3.2 - Cenário 2 
 
Definiu-se para o segundo cenário, que as manutenções preventivas seriam realizadas 
considerando o turno horário das 7h às 16h. 
 
Tabela 4.10 - Exemplo ilustrativo da tabela com as potências médias diárias – Cenário 2 
Meses Nº Dias Mês Dia Potência (kW) Meses Nº Dias Mês Dia Potência (kW) 
Janeiro 1 1 1 890.17 (…) (…) (…) (…) (…) 
Janeiro 2 1 2 883.95 Dezembro 346 12 12 250.87 
Janeiro 3 1 3 692.64 Dezembro 347 12 13 772.79 
Janeiro 4 1 4 923.05 Dezembro 348 12 14 864.08 
Janeiro 5 1 5 505.25 Dezembro 349 12 15 944.28 
Janeiro 6 1 6 769.29 Dezembro 350 12 16 1083.16 
Janeiro 7 1 7 628.02 Dezembro 351 12 17 646.94 
Janeiro 8 1 8 673.76 Dezembro 352 12 18 768.22 
Janeiro 9 1 9 890.25 Dezembro 353 12 19 635.69 
Janeiro 10 1 10 817.78 Dezembro 354 12 20 113.89 
Janeiro 11 1 11 839.68 Dezembro 355 12 21 299.39 
Janeiro 12 1 12 508.13 Dezembro 356 12 22 402.20 
Janeiro 13 1 13 855.82 Dezembro 357 12 23 322.20 
Janeiro 14 1 14 581.78 Dezembro 358 12 24 353.74 
Janeiro 15 1 15 474.67 Dezembro 359 12 25 536.87 
Janeiro 16 1 16 286.46 Dezembro 360 12 26 615.24 
Janeiro 17 1 17 520.91 Dezembro 361 12 27 774.06 
Janeiro 18 1 18 611.54 Dezembro 362 12 28 1226.44 
Janeiro 19 1 19 441.77 Dezembro 363 12 29 763.59 
(…) (…) (…) (…) (…) Dezembro 364 12 30 636.87 
 
A tabela 4.10, representa a base de cálculo corresponde ao cenário 2, sendo desta retirados os 
valores das potências correspondentes ao primeiro semestre e ao segundo semestre, que servem 
de base para o cálculo das combinações das datas ótimas para cada hipótese deste cenário. 
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4.3.2.1 - Hipótese 2.1 
 
Á semelhança da hipótese 1.1 do cenário 1, nesta hipótese, a Manutenção A é a primeira das 
manutenções a ser realizada, seguindo-se a Manutenção B. 
 
Os resultados obtidos nesta hipótese, encontram-se listados de 1 a 20, de acordo com as 
menores perdas de potência: 
 
Tabela 4.11 - Combinações ótimas de manutenção - hipótese 2.1 
 
Manutenção A Manutenção B Perdas totais hipótese 2.1 
Índice Dia Dia Perdas (kW) Perdas (eur) 
1 23 Março 21 Setembro 16281.27 3256.88 
2 4 Março 2 Setembro 19544.99 3452.70 
3 27 Fevereiro 28 Agosto 20100.60 3486.04 
4 2 Março 31 Setembro 20392.63 3503.56 
5 21 Março 19 Setembro 20759.52 3525.57 
6 22 Março 20 Setembro 21240.96 3554.46 
7 12 Janeiro 13 Julho 21310.53 3558.63 
8 24 Março 22 Setembro 21568.08 3574.08 
9 6 Março 4 Setembro 22431.37 3625.88 
10 1 Março 30 Agosto 22587.30 3635.24 
11 3 Março 1 Setembro 22755.89 3645.35 
12 20 Fevereiro 21 Agosto 22958.28 3657.50 
13 6 Janeiro 7 Julho 23280.73 3676.84 
14 21 Fevereiro 22 Agosto 23584.51 3695.07 
15 5 Janeiro 6 Julho 23599.35 3695.96 
16 11 Janeiro 12 Julho 23673.77 3700.43 
17 5 Março 3 Setembro 23803.07 3708.18 
18 7 Janeiro 8 Julho 23998.53 3719.91 
19 1 Abril 30 Outubro 24014.71 3720.88 
20 28 Fevereiro 29 Agosto 24377.14 3742.63 
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Tabela 4.12 - Distribuição anual para as manutenções da hipótese 2.1 
Distribuição anual 
Distribuição 1ª Manutenção Distribuição 2ª Manutenção 
25% Janeiro 25% Julho 
20% Fevereiro 25% Agosto 
50% Março 45% Setembro 
5% Abril 5% Outubro 
0% Maio 0% Novembro 
0% Junho 0% Dezembro 
 
Segundo os dados obtidos para a hipótese 2.1, que se encontram listados nas tabelas 4.11 e 
4.12, as vinte primeiras soluções ótimas para a realização das respetivas manutenções, apresenta 
uma forte distribuição para a realização da Manutenção A no mês de março e para a realização da 
Manutenção B, o mês de setembro. 
 
Pela análise da tabela 4.12, ainda é possível concluir que o mês de Janeiro é o segundo melhor 
mês para a realização da Manutenção A e o mês de Julho o mais favorável para a Manutenção B. 
 
Ao nível das perdas por aerogerador, para esta hipótese, são verificados valores anuais que 
oscilam entre os 16285kW e os 24380kW.  
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4.3.2.2 - Hipótese 2.2 
 
Para a hipótese 2.2, ao contrário da hipótese anterior, esta considera a Manutenção B como 
sendo a primeira manutenção a realizar seguindo-se a Manutenção A. 
 
De seguida encontram-se listadas as primeiras 20 soluções ótimas obtidas para esta hipótese, 
considerando os critérios anteriormente descritos: 
 
Tabela 4.13 - Combinações ótimas de manutenção - hipótese 2.2 
 
Manutenção B Manutenção A Perdas totais hipótese 2.2 
Índice Dia Dia Perdas (kW) Perdas (eur) 
1 23 Junho 22 Dezembro 16667.36 3280.04 
2 22 Junho 21 Dezembro 17939.68 3356.38 
3 21 Junho 20 Dezembro 18016.12 3360.97 
4 24 Junho 23 Dezembro 18576.17 3394.57 
5 30 Maio 28 Novembro 18902.74 3414.16 
6 31 Maio 29 Novembro 19462.21 3447.73 
7 29 Maio 27 Novembro 23760.79 3705.65 
8 22 Abril 21 Outubro 25517.90 3811.07 
9 7 Junho 6 Dezembro 26618.55 3877.11 
10 1 Junho 30 Novembro 26900.25 3894.02 
11 8 Junho 7 Dezembro 27534.44 3932.07 
12 25 Junho 24 Dezembro 27566.79 3934.01 
13 20 Junho 19 Dezembro 28312.53 3978.75 
14 2 Junho 1 Dezembro 28484.51 3989.07 
15 11 Junho 10 Dezembro 28770.49 4006.23 
16 6 Junho 5 Dezembro 30049.36 4082.96 
17 19 Junho 18 Dezembro 30280.37 4096.82 
18 12 Junho 11 Dezembro 30313.69 4098.82 
19 13 Junho 12 Dezembro 30403.06 4104.18 
20 23 Abril 22 Outubro 31755.86 4185.35 
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Tabela 4.14 - Distribuição anual para as manutenções da hipótese 2.2 
Distribuição anual 
Distribuição 1ª Manutenção Distribuição 2ª Manutenção 
0% Janeiro 0% Julho 
0% Fevereiro 0% Agosto 
0% Março 0% Setembro 
10% Abril 10% Outubro 
15% Maio 20% Novembro 
75% Junho 70% Dezembro 
 
Pela análise dos resultados obtidos nas tabelas 4.13 e 4.14, verifica-se que o conjunto das 
primeiras soluções ótimas, aponta a realização da Manutenção B no mês de junho e a realização 
da Manutenção A no mês de dezembro, verificando-se uma forte distribuição nestes meses. 
 
Ao nível das perdas por aerogerador, para esta hipótese, são verificados valores anuais 
situados entre os 16670kW e os 31760kW. 
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4.3.3 - Cenário 3 
 
Neste terceiro cenário, definiu-se que as manutenções preventivas seriam realizadas 
considerando o turno horário das 13h às 22h. 
  
Tabela 4.15 - Exemplo ilustrativo da tabela com as potências médias diárias – Cenário 3 
Meses Nº Dias Mês Dia Potência (kW) Meses Nº Dias Mês Dia Potência (kW) 
Janeiro 1 1 1 935.22 (…) (…) (…) (…) (…) 
Janeiro 2 1 2 837.72 Dezembro 346 12 12 477.97 
Janeiro 3 1 3 594.20 Dezembro 347 12 13 778.43 
Janeiro 4 1 4 635.56 Dezembro 348 12 14 740.12 
Janeiro 5 1 5 427.33 Dezembro 349 12 15 1086.49 
Janeiro 6 1 6 849.68 Dezembro 350 12 16 937.65 
Janeiro 7 1 7 571.00 Dezembro 351 12 17 764.67 
Janeiro 8 1 8 519.11 Dezembro 352 12 18 613.38 
Janeiro 9 1 9 708.14 Dezembro 353 12 19 568.39 
Janeiro 10 1 10 888.82 Dezembro 354 12 20 91.71 
Janeiro 11 1 11 645.28 Dezembro 355 12 21 362.82 
Janeiro 12 1 12 408.42 Dezembro 356 12 22 318.61 
Janeiro 13 1 13 948.43 Dezembro 357 12 23 217.00 
Janeiro 14 1 14 392.79 Dezembro 358 12 24 398.90 
Janeiro 15 1 15 573.40 Dezembro 359 12 25 533.79 
Janeiro 16 1 16 321.64 Dezembro 360 12 26 708.01 
Janeiro 17 1 17 666.01 Dezembro 361 12 27 729.26 
Janeiro 18 1 18 515.69 Dezembro 362 12 28 940.60 
Janeiro 19 1 19 575.06 Dezembro 363 12 29 545.03 
(…) (…) (…) (…) (…) Dezembro 364 12 30 439.09 
 
A tabela 4.15, à semelhança dos cenários anteriores descritos, representa a base de cálculo 
corresponde ao cenário 3, conseguindo-se retirar desta os valores correspondentes das potências 
para o primeiro semestre e para o segundo semestre, que servem de base para o cálculo das 
combinações das datas ótimas para cada hipótese deste cenário. 
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4.3.3.1 - Hipótese 3.1 
 
Nesta primeira hipótese do cenário 3, a Manutenção A é a primeira das manutenções a ser 
realizada, seguindo-se a Manutenção B. 
 
O conjunto de resultados obtidos, referentes às primeiras soluções ótimas, para realização das 
manutenções, encontram-se listados de 1 a 20, de acordo com as menores perdas de potência: 
 
Tabela 4.16 - Combinações ótimas de manutenção - hipótese 3.1 
 
Manutenção A Manutenção B Perdas totais hipótese 3.1 
Índice Dia Dia Perdas (kW) Perdas (eur) 
1 21 Março 19 Setembro 16907.78 3294.47 
2 24 Março 22 Setembro 17011.80 3300.71 
3 22 Março 20 Setembro 18151.78 3369.11 
4 23 Março 21 Setembro 18220.06 3373.20 
5 6 Março 4 Setembro 19917.99 3475.08 
6 14 Janeiro 15 Julho 19965.07 3477.90 
7 27 Fevereiro 28 Agosto 20725.73 3523.54 
8 12 Janeiro 13 Julho 21000.74 3540.04 
9 1 Abril 30 Outubro 21076.26 3544.58 
10 31 Março 29 Setembro 21437.92 3566.27 
11 27 Março 25 Setembro 21616.32 3576.98 
12 1 Março 30 Agosto 22191.78 3611.51 
13 5 Março 3 Setembro 22337.98 3620.28 
14 26 Fevereiro 27 Agosto 22850.56 3651.03 
15 3 Março 1 Setembro 22914.79 3654.89 
16 4 Março 2 Setembro 22920.82 3655.25 
17 5 Janeiro 6 Julho 23157.78 3669.47 
18 2 Março 31 Setembro 23198.55 3671.91 
19 25 Março 23 Setembro 23332.76 3679.97 
20 13 Janeiro 14 Julho 23510.87 3690.65 
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Tabela 4.17 - Distribuição anual para as manutenções da hipótese 3.1 
Distribuição anual 
Distribuição 1ª Manutenção Distribuição 2ª Manutenção 
20% Janeiro 20% Julho 
10% Fevereiro 15% Agosto 
65% Março 60% Setembro 
5% Abril 5% Outubro 
0% Maio 0% Novembro 
0% Junho 0% Dezembro 
 
Após a análise de dados obtidos nas tabelas 4.16 e 4.17, as vinte primeiras soluções ótimas 
para a realização das respetivas manutenções, apresenta uma forte distribuição para a realização 
da Manutenção A no mês de março e para a realização da Manutenção B, o mês de setembro. 
 
Ao nível das perdas por aerogerador, para esta hipótese, são verificados valores anuais que 
oscilam entre os 16910kW e os 23515kW.  
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4.3.3.2 - Hipótese 3.2 
 
Por fim para a hipótese 3.2, admitiu-se que primeiramente se realizaria a Manutenção B, 
realizando-se posteriormente a Manutenção A. 
 
De acordo com a seguinte tabela, encontram-se  listadas as primeiras 20 soluções ótimas 
obtidas para esta hipótese, tendo sempre em conta a minimização das perdas de potência: 
 
Tabela 4.18 - Combinações ótimas de manutenção – hipótese 3.2 
 
Manutenção B Manutenção A Perdas totais hipótese 3.2 
Índice Dia Dia Perdas (kW) Perdas (eur) 
1 21 Junho 20 Dezembro 14403.99 3144.24 
2 22 Junho 21 Dezembro 16423.77 3265.43 
3 23 Junho 22 Dezembro 17925.35 3355.52 
4 20 Junho 19 Dezembro 19244.81 3434.69 
5 19 Junho 18 Dezembro 20398.67 3503.92 
6 24 Junho 23 Dezembro 21607.27 3576.44 
7 18 Junho 17 Dezembro 23005.96 3660.36 
8 30 Maio 28 Novembro 25012.86 3780.77 
9 6 Junho 5 Dezembro 28176.82 3970.61 
10 31 Maio 29 Novembro 28656.84 3999.41 
11 17 Junho 16 Dezembro 28751.51 4005.09 
12 14 Maio 12 Novembro 29642.01 4058.52 
13 8 Junho 7 Dezembro 29777.39 4066.64 
14 15 Maio 13 Novembro 29870.51 4072.23 
15 7 Junho 6 Dezembro 30556.59 4113.40 
16 24 Maio 22 Novembro 30737.36 4124.24 
17 1 Junho 30 Novembro 31435.56 4166.13 
18 29 Maio 27 Novembro 31533.75 4172.03 
19 23 Maio 21 Novembro 31652.48 4179.15 
20 25 Junho 24 Dezembro 32546.11 4232.77 
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Tabela 4.19 - Distribuição anual para as manutenções da hipótese 3.2 
Distribuição anual 
Distribuição 1ª Manutenção Distribuição 2ª Manutenção 
0% Janeiro 0% Julho 
0% Fevereiro 0% Agosto 
0% Março 0% Setembro 
0% Abril 0% Outubro 
35% Maio 40% Novembro 
65% Junho 60% Dezembro 
 
  
Analisando as tabelas 4.18 e 4.19, conclui-se que o mês mais favorável para a realização da 
manutenção B é o mês de junho, seguindo-se o mês de dezembro para a realização da manutenção 
A. 
 
Ao nível das perdas, neste intervalo, por aerogerador, os valores anuais oscilam entre os 
14405kW e os 32550kW. 
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4.4 - Análise de resultados entre cenários 
Após a obtenção das várias soluções ótimas para cada um dos cenários previamente 
estipulados, foi possível a construção de um mapa anual comparativo, onde se listam as várias 
distribuições mensais para a realização da Manutenção A e da Manutenção B, em função da 
minimização das perdas de produção. 
 
Tabela 4.20 – Distribuição anual das manutenções preventivas 
Cenário Hipótese Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
1 
1.1 25% 10% 60% 5% 0% 0% 25% 20% 55% 0% 0% 0% 
1.2 0% 0% 0% 5% 20% 75% 0% 0% 0% 5% 25% 70% 
2 
2.1 25% 20% 50% 5% 0% 0% 25% 25% 45% 5% 0% 0% 
2.2 0% 0% 0% 10% 15% 75% 0% 0% 0% 10% 20% 70% 
3 
3.1 20% 10% 65% 5% 0% 0% 20% 15% 60% 5% 0% 0% 
3.2 0% 0% 0% 0% 35% 65% 0% 0% 0% 0% 40% 60% 
Distribuição média 12% 7% 29% 5% 12% 36% 12% 10% 27% 4% 14% 33% 
 
A construção deste mapa comparativo, como representado na tabela 4.20, teve como base a 
distribuição para cada cenário, as vinte primeiras soluções ótimas que minimizam a perda de 
produção energética do aerogerador, no conjunto das manutenções. 
 
Como é percetível pela análise do mapa, independentemente das hipóteses consideradas para 
cada cenário, os meses mais favoráveis para a realização do conjunto das manutenções no Parque 
Eólico Y são os meses de março, junho, setembro e dezembro. 
 
Esta distribuição não representa a melhor solução ótima absoluta para cada manutenção, uma 
vez que existirão casos em que a melhor solução absoluta se situe num dia com baixas velocidades 
do vento compreendidas entre semanas com elevada produção. Isto significa que, olhando para a 
distribuição como a média das soluções ótimas, possibilita uma distribuição mais fiável e 
razoavelmente mais precisa, uma vez que a velocidade do vento apresenta características 
estocásticas de comportamento imprevisível. 
 
Tabela 4.21 - Perdas médias entre cenários de manutenção 
Cenário Hipótese Perdas (kW) Perdas (eur) Índice de perdas (%) 
1 
1.1 21850.45 3591.03 0.54 
1.2 26694.31 3859.63 0.65 
2 
2.1 22113.16 3606.79 0.54 
2.2 25291.64 3797.50 0.62 
3 
3.1 21122.37 3547.34 0.52 
3.2 26067.98 3844.08 0.64 
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Relativamente à quantificação de perdas de potência e monetárias, os valores médios 
apontados para os três cenários, nas vinte primeiras soluções ótimas para a realização das 
manutenções, a hipótese que apresenta menores perdas é a 3.1, querendo isto dizer que em termos 
de manutenção, a melhor sequência a adotar para o plano de manutenção será a realização da 
Manutenção A no primeiro semestre e a Manutenção B no segundo semestre, sendo estas 
manutenções realizadas num turno das 13h às 22h. Esta análise é sustentada pelos valores 
apresentados na tabela 4.21 onde se comprova que a menor perda de potência é de 
21122.4kW/aerogerador, sendo-lhe associada uma perda monetária de 3547.3eur/aerogerador. 
 
Uma segunda análise possibilita também, recorrendo ao índice de perdas, verificar que com 
base no histórico de produção anual, o índice de perdas nas primeiras vinte soluções ótimas, indica 
que a hipótese 3.1 apresenta um índice de 0.52%, reforçando novamente que a melhor sequência 
de manutenções é segundo o cenário 3 e hipótese 3.1, ou seja, num turno das 13h às 22h, 
realizando a Manutenção A no primeiro semestre e a Manutenção B no segundo semestre. 
 
Este índice de perdas calcula-se através da divisão das perdas de produção do conjunto das 
manutenções pelo valor da produção anual do aerogerador. 
 
No entanto, a diferença entre as várias hipóteses 1.1, 2.1 e 3.1 é residual, o que sugere que a 
adoção de qualquer um dos turnos de manutenção, não irá surtir um efeito significativo nas perdas 
de produção e correspondentes perdas monetárias.  
 
Por fim, importa realçar que esta distribuição apenas se enquadra com as características do 
Parque Eólico Y, na medida em que os vários parques eólicos operados pela empresa detentora 
de ativos, estão sujeitos a condições operacionais diversificadas, não podendo esta distribuição 
ser replicada sem que previamente sejam corrigidos os fatores essenciais ao desenvolvimento 
desta análise, tais como a velocidade do vento e as características do aerogerador. 
4.5 - Proposta de Manutenção 
 
Com base no estudo realizado no âmbito deste trabalho, é possível indicar um plano de 
manutenção para o Parque Eólico Y, sendo este sustentado pelos valores indicados na tabela 20 e 
numa análise de cada um dos cenários. 
 
Dado que a manutenção A apresenta uma duração prevista de 8 horas e a Manutenção B uma 
duração em torno das 30 horas, serão necessários definir 5 dias no ano para que seja realizada a 
manutenção em cada aerogerador, considerando apenas uma equipa de manutenção para o Parque 
Eólico Y. 
 
Uma vez que o índice de perdas apontado pela análise realizada ao longo deste estudo indica 
que a hipótese 3.1 como sendo a alternativa mais favorável à execução das manutenções 
preventivas anuais de um aerogerador, assim entende-se que a Manutenção A deverá ser realizada 
durante o mês de março e a correspondente Manutenção B durante o mês de setembro. 
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Numa análise mais detalhada, é possível recorrendo ao mínimo absoluto de perdas de 
produção, sustentado pelos valores indicados na tabela 4.16, que a data apontada para a realização 
da Manutenção A compreende as 13h e as 22h do dia 21 de março. Relativamente à Manutenção 
B e também de acordo com o mínimo absoluto de perdas de produção, sugere-se que a 
Manutenção decorra no período que corresponde aos dias 19 a 22 de setembro, num turno diário 
das 13h às 22h. 
 
Com este plano de manutenção é possível minimizar as perdas de produção energética de um 
aerogerador, correspondendo para este plano a perdas na ordem dos 16910kW, o que se traduz 
num índice de perdas de 0.52%. 
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Capítulo 5 
Conclusão 
A realização desta dissertação permitiu o desenvolvimento de um algoritmo, que auxilie as 
tomadas de decisão da empresa detentora de ativos, aquando da realização das manutenções 
preventivas dos ativos, permitindo avaliar o impacto da sequência do plano de manutenção na 
produção de energia elétrica. 
 
Todo o planeamento das manutenções dos ativos eólicos, tem um papel fundamental tanto na 
maximização da produção de energia elétrica, como na otimização da eficiência das manutenções 
preventivas. 
 
O principal objetivo do plano de manutenção passa pelo relacionamento entre o período ótimo 
de manutenção preventiva e corretiva e a minimização dos custos associados a estas operações. 
Pretendeu-se com esta dissertação explorar o modo de decisão da empresa operadora dos 
parques eólicos, com recurso a uma análise com base no histórico de produção de um aerogerador 
de um determinado parque eólico. 
 
Foi possível obter uma proposta otimizada em função das perdas de produção e respetivos 
custos. Foi também definida uma distribuição anual para as manutenções preventivas com base 
nas vinte primeiras datas que se verificaram ser soluções ótimas, tendo em conta as características 
do parque eólico em estudo. 
 
Na produção de energia elétrica a partir de energia eólica, existe sempre a incerteza associada 
às características estocásticas da velocidade do vento, como tal, o plano de manutenção proposto 
neste trabalho, baseia-se numa análise com recurso aos dados obtidos “in situ” nos últimos cinco 
anos, o que possibilita minimizar as incertezas das condições climatéricas associadas. 
 
Por fim, esta dissertação considerou para a obtenção das soluções ótimas e respetivo plano de 
manutenção preventiva, um determinado aerogerador de um determinado parque eólico, como 
tal, o plano aqui proposto deverá ser ajustado em função das características inerentes aos outros 
parques eólicos operados pela empresa detentora de ativos. 
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5.1 - Principais limitações 
 
Pretendia-se inicialmente com esta dissertação realizar um estudo que considerasse a 
aplicação de uma análise com recurso a um modelo estocástico, nomeadamente o método de 
Simulação Monte Carlo. 
 
Para a aplicação do método supracitado, seria necessário conhecer determinadas variáveis, 
tais como os tempos de falha de cada componente de cada aerogerador, conhecer também as taxas 
de avaria associadas a cada componente, e que não foram possíveis obter em tempo útil para a 
realização deste trabalho. A obtenção destas variáveis requereriam um trabalho de campo 
extensivo e com intervalo temporal elevado, de forma a ser possível registar com precisão as reais 
características destas variáveis.  
 
5.2 - Investigações futuras 
 
A definição de um plano de manutenção preventiva suscita questões ao nível da sua 
viabilidade enquanto modelo de precisão, na medida em que a variável de comportamento 
estocástico, velocidade do vento, apresenta uma elevada incerteza no tempo. 
 
Como tal, sugere-se como investigação futura no campo das manutenções, a exploração de 
um algoritmo que empregue as variáveis estocásticas, tais como as características de falha do 
ativo, a velocidade do vento e as durações das manutenções.  
 
Uma das dificuldades na definição de um plano de manutenção é o intervalo temporal 
acompanhado de uma incerteza relativamente às condições climatéricas que se farão sentir 
aquando da data agendada para a realização das manutenções. Uma análise “in situ” ligada a um 
sistema de análise de previsões, poderia em tempo real ajustar com a precisão possível as datas 
favoráveis para as manutenções preventivas. Qual seria a viabilidade deste sistema para a 
definição do plano de manutenção?
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